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ميمه 


لقد تطورت فكرة إصدار هذا الكتاب من خلال التجرية الطويلة ے تدريس 
هذا الموضوع (فيزياء الحالة الصلبة) للطلبة 4 المرحلة الجاممية الأولى وے المرحلة 
الثانية. ولا تتطلب دراسة هذا المساق إلا المعرفة العادية 4 المجالات الأساسية لملم 
الفيزياء (النظرية الكهرومغنطيسية » اميكانيكا الكمية » الفيزياء الإحصائية). 
وتهدف هذه الدراسة إلى فهم سلوك المواد الصلبة تحت تأثير ظروف مختافة. ويمڪن 
تمريف 'فيزياء الحالة الصلبة بأنها دراسة الخواص الفيزيائية (الكهربائية› 
والضوئية؛ والتوصيلية والحرارية والمغناطيسية) للمواد الصلبة باستخدام فوانين 
الفيزياء الأساسية» وبيان ڪيفية ارتباط هذه الخواص مع الترڪيب الإلڪتروني لٻا. 

وسيكون التركيز 4 هذا الكتاب على المواد الصلبة المتبلورة (المؤلفة من 
ذرات مرتبة ترتيبًا دوريًا منتظمًا 4 الفضاء الئلائي). وقد استخدمنا الإسم 'فيزياء 
الحالة الصلبة" مع أن الإسم 'فيزياء المواد الكثيفة" أكثر شيوعاء والسبب 4 هذا 
الإختيار هو أن المواد الكثيفة تشتمل على السوائل والمواد الصلبة غيرالمتبلورة 
والبلورات السائلة والمبلمرات وهي مواد لن نتطرق إلى دراستها. 

ويمتبر هذا القرع من علم الفيزياء (أي فيزياء الحالة الصلبة) من أكبرالفروع 
وأكثرها اتساعا إذ يشمل مدى واسعا من الظواهر الفيزيائية التي تحتاج إلى 
ممالجات نظرية وعملية باستخدام اليڪاٽيڪ ا الڪلاسيڪية واليڪائيڪا 
الكمية. ومما يشير إلى مدى اتساع هذا الفرع وقوع الظواهر المديدة فيه أن نصف 
عدد الباحثين من علماء الفيزياء يعملون 4 مجال 'فيزياء الحالة الصلبة والمواد 


الكثيفة. ويزداد هذا المدى من الموضوعات اتساعا مع مرور الوقت. 


أ ل 


الممدمة 


ولا يخقضى على أحد أن التقدم الائل الذي حصل ے مجال الإتصالات 
والحاسبات والإلسكترونات الدقيقة ومعالجة المملومات يعود .ك أساسه إلى النتائح 
الباهرة التي تم الحصول عليها من خلال ابحاث العلماء ب4 مجال فيزياء اشباه 
الموصلات وتراأكيبها المتنوعة خلال التلاثين سنة الماضية. 

4 ضوء ما تقدم فإنا نمتقد بأن الإحاطة بكل الموضوعات التي تندرج تحت 
عنوان هذا الفرع من الفيزياء» ٿم تضمينها £ ڪتاب واحد هو عمل غير ممڪن. لذا 
قد حاولنا ے2 هذا الكتاب آن نستعرض المبادئ الأساسية والجوانب الرئيسية 
الختعلقة بفيزياء الحالة ألصلبة› وآن نوضح كيف تطورت هذه المبادئ والمفاهيم 
الأساسية بحيث تقودنا إلى الفهم الصحيح للظواهر والتأثيرات الفيزيائية المشاهدة 
عمليًا. وقد حاولنا آن نريط بين النتائج المشاهدة عمليًا والمعالجة النظرية القائمة على 
فروض ونماذج فيزيائية حتى يتبين مدى صحة ودفة هذه الفروض والنماذج؛ وإن 
كانت بحاجة إلى تطوير آو تمديل. 

ويبداً هذا الكتاب بعرض الجوانب الأساسية للأجسام المتبلورة مثل طاقة 
الريط بين الذرات› الشبيكة البلورية وأنواع البناء البلوري؛ ثم الشبيكة المقلوية 
وآهميتها.وينتقل بعد ذلك إلى أنواع الإهتزازأت البلورية (الفونونات) والتفاعلات فيما 
بينها وآثارها على الخواص الحرارية للبلورات الصلبة. ثم يتتاول الخصائص 
الإلكترونية فيمرض نموذج الإلكترونات الحرة والخصائص التوصيلية لہاء يتبعه 
بعد ذلك أثر الجهد الدوري المنتظم على حركة الإلكترونات الذي يجهل طيف 
الطاقة لہذه الإلكترونات مولا من شرائط متعددة تفصلها فجوات» وهنا يتم تمريف 
مناطق برلوان وسطح فيرمي. 

ويعد هذا المرض لنظرية فيزياء الحالة الصلبة المعتمدة على الترتيب الدوري ك 
المواد الصلبة فد نم تكريس فصول كاملة للخصائص البامة لہذه المواد ولميادين 
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المغدمة 


البحث النشطة»ء إذ تمت معالجة "الخصائص الضوئية" 4 الفصل السابع» 
والخصائص المفناطيسية 4 الفصل الثامن» وتناول الفصل التاسع المواد فائقة 
التوصيلء أما الفصل العاشر فقد عالج المواد شبه الموصلة وبعض تطبيقاتهاء ثم 
بعض النتائج الحديثة كالبلورات فوق المادية» وظاهرة هول المكممة. وأن لا أشك 
بان الإأكتشافات الجديدة سوف تستمر ے مجالات فيزياء الحالة الصلبة مع 
مايرافقها من تطورات تكنولوجية وتجارب جديدة. 


و2 ألختام فإني أضع هذا العمل المتواضع بين يدي اللأساتثنة والدارسين من 
طلبة العلم عسى أن يجدوا فيه ما ينتفعون به» وأرجو منهم أن يشيروا علي فيما يرونه 


الؤلف 
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الفصل الأول 
النكوين البلوري 


الفصل الأول 


الفصل الأول 
المكوين البلوري 


قود اناد الج 1 الات ق ال ةة ومن لمق ذه 
الأاشكال أن تتكاثف وتتحول إلى ألحالة الصلبة عند درجة حرارة معينة وضغط 
معبن. ويحصل ذلك عندما تتقارب أعداد کا مخ اترات وف ا مر 
سما غفا ابا واوق عه هريل المانة اقا دراس ايراس لقي زيا 


للمادة وهي بے هذه ¿ تصنيف المواد اتب قا عاج مقو عة ومن 


e 
المواد الصلبة غير المتبلورة (8ا0‎ 


والمواد غيرالمتبلورة هي التي تڪون 


المتجاورة قصيرة المدى» حيث لا تكون هذه الرواب 


شابهة يه الطول وبك زوايا 


الزو اتف بن الذران شوق مى طويل من البلورة. اتظر اتشكل (1- 1) 
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الشكل (1-1): (4) مادة متبلورة. (ط) مادة غير متثبلورة. 


وقد عرف الإنسان كثيرا من البلورات المنتظمة الموجودة 4 الطبيعة مثل 
بلورات الكورتز (5102)؛ وبلورات الملح ([N3©0)؛‏ ويعض الأحجار الكريمة مثل 
Ruby‏ (و0اA).‏ والماس (€): وبلورات الجليد (ع1c).‏ 

وعند دراسة الحالة الصلبة لمحاولة فهم خصائص المأدة وهي 4 هذه الحالة› 
نقفترض أن المادة مولفة من بلورات منتظمة ليس ك بنائها البلوري أي عيوب» وآن هذا 
الانتظام ممتد على طول البلورة اللانهائي (طول البلورة أكبر كثيرأً من المسافة بين 
ذرتین متجاورتین). 

وحتى تستقر اللادة 4 الحالة الصلبة لابد من وجود قوى تريط بين الوحدات 
البتائية (الذرات أو الجزيثات) عندما تقترب من بعضها نتيجة التبريد أو الضفط. 
ويترتب على استقرار المادة ‏ بنائها البلوري أن تكون هذه القوى على نوعين: قوى 
جاذبة حتى تمنع الذرات من التباعد عن بعضها البعض» وأخرى طاردة حتى تمنع 
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الفصل الأول 


وعند مسافة معينة بين ذرتين متجاورتين (۶) تتساوى قوة التجاذب مع قوة القافر 
ونصبح طاقة الوضع ييتهما أقل ما يمڪن وينم الاتزان. وتمثل مساظة ألاتزان (Fra)‏ أيضاً 
طول الرابطة (bond)‏ بن الدرتىن: وهو طول يختلف باختلاف اواد المتبلورة. 

وسوف ٽنڪرس هدا الفصل للتمرف على عالم البلورات الصلبة : لاذا تتڪون وها 
الذي يجعلها تتماسك (2«افصاط)» ثم كيف وعلى أي هيئة تتشڪل ٤(‏ ںا ں٣‏ او)ء ثم 


= ر 
« 


نصفُ الطرق المستخدمة تجريبياً («0ناعةازل) 4ے تحديد نوع البناء البلوري لہا 
1-1 الروابط بین الٹرات (Atomic Bords)‏ 


ترجع قوى الريط بين الذرات 2 أصلها إلى قوى الجذب والقافر الكهربائية› 
وتختلف هذه القوى 2 الشدة والنوع حسب التكوين الالكتروني للذرات (وجود 
الالكترونات 4 مداراتها). وأضعف هذه القوي قوى فان درقال ("10و/0.12۷)؛ 
وأشدها قوة الرابطة الأيونية (ع10۸) والرايطة التشاركية (0۷318۸) وتصل فيمتها 
إلى حوالي (78۷/10). وتمرف طاقة الترابط بين الذرات آو الجزيئات 2 الأجسام 
الصلبة بآنها الطاقة اللازمة لتفكيك هذه الذرات أو الجزيئات لتصبح متباعدة عن 
بمضها البمض» وهي تقاس أما بوحدة #[ا¢ا0ص/8۷ أو بوحدة eإ0ص/ع‏ امز 


„(leV/molecule x 9.65x10° joule/ mole) 


وسوف ندرس الآن ڪل نوع من أنوأع هذه الروابط بين الذراث. 
1-1-1 قوی فان درJik (Van der Waa}‏ 

وتتولد هذه القوي بين الذرات أو الجزيئات بشڪل عام وهي تظهر دة طل 
عندما لا توجد قوى ريط أخرى أعظم منها قيمة فتطفى عليها. وتنشا هذه القوى بين 
الذرات المتعادلة أو الجزيئات مثل ذرات الفازات الخاملة (57 ,عة رع) أو الجزيئات 
N, H, ٥0, CH‏ ,02). ولنأخذ ذرة الپيليوم مثالا لبيان كيفية نشوء هذه القوى. 


a. || E 


فهي ذرة متمادلة وللشحنات الالكترونية تمائل كروي فيهاء ومتوسط العمزم 
الكهريائي ١4(‏ 0" 01#صال) لہا يساوي صفراً. ولكن ل كل لحظة من اللحظات 
المتتالية توجد الالكترونات بك نقاط مختلقة من الفضاء مما يودي إلى ظهور عزم 
ڪهريائي متغير وآني. أنظر الشڪل (1-2) 


ا ا 


تاھ 
ر تجاذب 


الشكل (1-2) 


وعندما تقترب ذرَتا الهيليوم من بمضهما البعشض فإن حركة الالكترونات 2 
أحداهما تؤثر على حركة الالكترونات ب2 الأخرى مما يؤدي إلى نشوء عزوم 
كهريائة آنية ومتغيرة فيهما؛ وبالتالي إلى قوى تجاذب أو تتافر. إذ أن المزم 
الكهريائي للأولى يؤدي إلى ظهور عزم للثانية بالتاثير» ويحصل التفاعل بين 
العزمين. وقوى التجاذب أكثر احتمالاً لأنها تودي إلى خفض طاقة النظام. ويمكن 
حساب طاقة التفاعل بين العزمين» والنتيجة النهائية لذلك هي آن: 


( ثابت 4 ) ع 
۳ 


اما آذا كانت جزيشات المادة تمتلك عزماً ڪهريائياً ذاتياً (ڪجزيئات الماء) 
فإن افترابها من بعمضها البعض يودي نتيجة التفاعل الكهربائي بين المزوم إلى 
ترتيبها بشڪل محدد 


rrr Ta arvarur™Tas_.  07  ES 


الفصل الأول 


SDDS 


وتكون طاقة التفأعل بينها على النحو: 
~= 
أي أن قوى فان درفال الجاذبة سواء كانت بين العزوم الآنية المتفيرةء أو بين 
المزوم الذاتية الثابتة هي قوى ضميفة وقصيرة المدى وتعتمد على مقلوب المسافة بين 
العزوم مرقوعة للقوة السادسة. وآليكد بعض فيم طافة ألريط بين الجزيئثات لذا النوع 
من القوى: 
Ne :— 0.02 eV/atom N; : —- 0.07 eV/molecule‏ 
Ar :- 0.08 eV/atom CO: - 0.09 eV/molecule‏ 


Kr:-0.ll eV/atom CH, :-0.11 e¥/molecule 
أما قوى التنافر بين الذرات أو الجزيئات فتثولد عند اقترابها من بمضها اقتراباً‎ 
كبيراً بحيث يحصل تنافر بين السحب الالكترونية & كل من الذرتين المتقاريتينء‎ 


وينشاً عن هذا التنافر طاقة وضع ڪهربائية موجبة يمڪن ڪتابتها على النحو: 


n= 1] or 12 سحیثا:‎ 


الكلية. ومن خلال إضافة طاقة التافر إلى طاقة التجاذب نحصل على الطاقة 


)2(٥‏ = ,× أو 1.120= ر٣.‏ وعند هذه القيمة (م٣)‏ تأخذ الطاقة أقل قيمة لها وهي 
تساوي = ,8 . ويمثل المقدار © فيمة ۲ التي تكون الطافة عندها تساوي 
صغرا. 
ومن الأشكال الأخرى لتمثيل طاقة التنافر هو الاعتماد الأسى على المسافة: 
Ey = Be‏ 


أي أن الطاقة الكلية تڪون على النحو: 


ويمڪن حساب م٣‏ بے هذه الحالة بدلالة ڪل من م ,4,8 . وے جميع الحالات 
تڪون 0ر صغيرة حدا بالمضارنة مع المساطة بین الذرتين: وعندتلر قان صلاقة التتافر لا 
تفير طافة الريط بين الذرتين إلا بمقدار ضئيل (حوائي/10). 

ومع أن هذا التموذج يعطينا صورة مفيدة لقوي فان درفال إلا آنه يبقى نموذجاً 
وصفياً لأن واقع الحال أكثر تمقيداً من ذلك. إذ أن هذه القوى لا تؤثر 4 بعد واحد 
فقط؛ كما أن تذبذب المزوم الناشئة عن حركة الإلكترونات 4 الذرتين ليس 
2-1-1 اقرا فة اليخ3q (Jorîc Bond)‏ 


هذه الأيونات عن القوى الكهربائية بينها. وتأخذ هذه الأيونات التوزيع الإلكتروني 


EGE. 2, E 


المشابه للفازات الخاملة» وذلك بأن تكتسب الذرة إلكتروناً فتصبح أيونا سالباً أو ان 


تفقد إالكترونا فتصيح آيوناً موجباً. ومن الأمثلة عن ذلك ذرات المعادن القلوية ( 1ة اة 
ئ8م) التي يوجد فيها إلكترون واحد ے المدار الأخير ضميف الاتصال مع النواة 
ويسهل انفصاله عنها. وبالمقابل فإن المناصر الالوجينية (8ءل1لة1) ينقصها إلكترون 
واحد حتى يصبح المدار الأخيرفيها كامل الامتلاء بالإلكترونات. 


Alkali Metals Halides 
Li : 2s F: 2p 
Na : 3s C1: 3p 
K: أ4‎ Br : 4p 
Cs : 6s 1: 5p 


ففند ما ققد الصوديوم مثلا إلڪتروئا واحداً يصبح التوزيع الإلڪتروني فيه 
2p‏ ويشيهة 8 ذلك الغار الخامل (Ne)‏ : ونتحول درة الصوديوم إلى اون الصوديوم 
.Na"‏ 
وبالقابل إذا اكتسب الكلورين إلكترونا واحداً يصبح الثوزيع الإلكتروني فيه 
م3 ويشبه ب4 ذلك الغاز الخامل (٣4)ء‏ وتتحول ذرة الكلور إلى ايون الكلور ٤1‏ . 
وعندما يتحد الايون السالب مع الايون الموجب» نحصل على البلورة الأيونية 
Na + CI — NaCl + 7.9 eV‏ 
(صلب) (غاز) (غاز) 
ويتم الإتحاد بسب فوة الجذب بينهما (قانون كولم)ء وتكون طافة الوضع 


E. 25, 


التكوين البلوري 


حيث 4 هي الشحنة الكهرباثية على كل منهماء ٣‏ المسافة بينهما. ويقتريان 
من بعضهما (بسب قوة الجذب) إلى حد معين حين تبدأً قوى القافر بالظهور عندما 
تصبح ۲ صفيرة وتزداد هذه القوة مع نقصان المسافة. وإذا اعتبرنا أن قوة التنافر تؤدي 
إلى طاقة وضع طاردة على النحو: 


فإن الطاقة المكلية لانظام تصبح تساوى 


وياجراء التفاضل نحصل على قيمة ۲ عندما تكون الطاقة أقل ما يمڪن؛ 
وتسمى هذه المسافة م٠‏ = ١‏ بمسافة الاتزان ؛ تم نعوض بالمعادلة السابقة فنعحصل على 
الطاقة الدنيا 


2 
Prin = (| 

وهذه الطافة هي طافة الريط لزوج واحد من الأيونات. ولكن البلورة تشتمل 
على عدد ڪبيرجدا من الأيونات ألسالبة والموجبة مرتبة حسب البناء البلوري» ففي 
بلورة املح 01× مثلاً يحيط بڪل ذرة من ذرات الصوديوم ما يلي من الذرات؛ 

6 ذرات من الكلورين (-) على مسبافة ر٣‏ 

2 ذرة من الصوديوم (+) وعلى مسافة ,2 

8 ذرأت من الكلورين (-) وعلى مسافة ,3 

6 ذرات من الصوديوم (+) وعلى مسافة م۲ 2 


e وهڪدا‎ 


ESSEN. 2 ET 


وبناء على ذلك فإن طافة ڪولم الكهربائية تساوي 


2 r, 
2-- -(گ-]‎ 4 @ 


ArE,F, 
ویسمی الثابت  بثابت مادلونج؛ ونختلف قيمته بأختلاف نوع البناء البلوري‎ 
للمادة. واليك قيمة > لبمض أنواع البلورات:‎ 


a‏ البناء البلوري 
NaCl 1.747‏ 
CsCl 1.763‏ 
ZnS 1.638‏ 


وعليه فان طاقة الربط الكلية لبلورة مولفة من N‏ من هذه الجزيثات )N301(‏ 
يساوي 


ArE,F, 


وكثيراً ما يُعتمد الشكل الأسي (اةنا١0«6م×٠)‏ لطاقة التنافر بدلا من 


E, = Be 


فتصبح الطاقة الكلية لانظام 
F۴‏ - 2 
Be‏ 4 £ ع 
Aire ,F‏ 


التكوين البلوري 


وبإجراء التفاضل للحصول على أقل قيمة للطاقة؛ ثم التعويض عن 8 بدلالة 
rÎa‏ نحصل علی 


وبالتالى فإن الطاقة الكلية تساوي 


2 (ra~r”) 
E ۾ 2 ع‎ 4 


وعندما تكون م۲ = 7 (وضمع الاتزان) فإن 


2 
E, = 1-2 ا‎ )1-5( 


۳ 


ويمكن إيجاد قيمة تقريبية للتابت م من خلال قياس معامل الانضغاط × 
للبلورة الصلبة (٤:11طا۲#s51م"0ء)‏ حيث أن هذا المعامل يساوي 


1 g*E 
a 
x F Jr 


وقد وجد أن قيمة م للح الطعام (3€©1) تساوي 0.32۸ 
وئلبلورة (81) تساوي 0.33Ã‏ 
وللبلورة (111) تساوي څ 0.36 


و المعدل فان 0.1-0.12 .^ 


وبعد هدا التحليل لقوى الجذب والتافر والطاقة المتولدة عنهماء نورد فيما يلى 
طاقة الربط الأبونية لبعض هذه البلورات 


e Ta e Tr, E o 7 د‎ 


LiF 201A 10.52 eV/ion pair 


LIBr 2.75 8.24 
NaCl 2.82 7.93 
Nal 3.24 7.08 
KCI 3.15 7.20 
KBr 3.0 6.88 


3-1-1 الرابطة التشارحكية (Covalent Bond)‏ 
إن هذه الرابطة قوية» إذ أن طاقة الريط الناشئة عنها تمادل طاقة الريط 
الأيونية (من نفس الرتبةء أي حوالي عاuءعامص/۷ء10).‏ ومن المواد التي ترتبط ذراتها 
بهذه الرابطة التشاركية الجزيئثات الشائية مثل ...۴ ,د0 ,ء۸ ,وا وهي 4 حالة 

الصلابة» كما أن هذه الرابطة موجودة بسن ذرات المواد شبه الموصلة مثل $1» 6# ؛ 
(#«مسوا)©)ء وبك كثير من المواد المضوية الصلبة المؤلفة من الہيدروجين والڪريون› 
وبعض المركبات مثل ‏ 810,رN1‏ ,120 وغيرما. 


ومن الواضح آن الذرأت من نقس النوع لا يمكن أن تفيرمن التوزيع 
الإالكتروني فيها بحيث تتكون أيونات سالبة وأخرى موجبة» بل إن هذه الرابطة 
التشاركية تنشا بين الذرات (حين اقترابها من بمضها البعض) عندما تشترك ذرتان 
متجاورتان 4 زوج واحد أو أكثر من الإلكترونات الموجودة 4 المدار الأخير لڪل 
منهما الذي يكون عدد الإالكترونات فيه غير مكتمل. ومن الأمثلة على ذلك: 
.CI(3s” 3p) 0225 2p Sis 3p Cs 2p Hs)‏ 


E 


التهكوين البلوري 


و4 جميع هته الذرات يكون المدار الأخيرغيرممتلىئ بالإلكڪترونات 
فالہيدروجين بنقصه إلكترون واحد» والكربون ينق صه آربمة إلڪترونات»› 
والأكسجبن ينقصه إثنان من الإلكترونات وهكنا. 

ولناخذ الہيدروجين مثلاًء إذ يوجد ب4 كل ذرة إلكترون واحد عندما تڪون 
الذرتان متباعدتين؛ وتكون طافة كل منهما تساوي ,8 (طاقتها وهي 4 المستوى 
الأرضي). وعندما تقتربان من بمضهما إلى مسافة لا تزيد عن بضعة آنجستروم 
تتداخل السحابتان الالكترونيتان فيهماء وترتفع احتمالية انتقال الإلڪترون من 
الذرة التي هو فيها إلى الذرة الأاخرى» ولا يمكن القول بان هذا الإلڪترون موجود 

4 الذرة الأولى وذاك الإلكترون 4 الذرة الثانية» بل هو نظام واحد بنتمي فيه ڪل 

من الإلكترونين إلى الذرتين 2 آن واحد. و4 هذه الحالة التي تشترك فيها الذرتان 
4 احتضان الإلكترونيْن 4 نفس الوقت تتفيرفيها الدالة الموجية (س) لانظام 
وبالتالي بتفير توزيع الشحنة الإلكترونية || وتتفير ألطاقة الكلية للنظام. وينشا 
عن ذلك زيادة 4 كثافة الشحنة الإلكترونية ج المنطقة بين الذرتين مما يؤدي إلى 
سحب الذرتين نحو بعضهما إلى آأقرب مسافة ممكنة وإلى خفض طافة الوضع 
الكهربائية بينهما إلى أقل ما يمكن (قيمة أقل من م2۴). 

هذه هي الصورة الوصفية لكيفية نشوء الرابطة التشاركية بين الذرات. آما 
الحسابات الكمية لحالة هذا النظام فتبداً بإيجاد الہاملتونيون للنظام ثم الدالة 


الموجية لہذه الحالة التشاأركية ؛ ومن ثم إيجاد طافة الريط التشاركية ؛ 


2 12 1 
IRTTITT TT TFET.‏ 
* 1 ۷ سے e‏ « 
am ٩‏ سے 1 # 
1 کے ےس ی پت س ے ے 
a 1‏ ا ا س س «-- i FA O‏ 
TAB ۰‏ ۹ 
ص ا ٦‏ 
کے ےك سے 


ويالنظر إلى الشكل نرى بان طاقة الوضع الكهريائية للنظام 


2ي 7ى مىي ى يى ع 
کگ اگ گر 


rs ha fhe BA Fe h2 


وبالتالي فإن الہاملتونيون للنظام يساوي 


إي أن معادلة شرودنجر للالڪترونين هي: 
Hw = Ew‏ 
حيث تعتمد الدالة الموجية على مواضع الإلكترونين (2١,ر٣)‏ وعلى الحالة 
الأسبينية («أمة) لكل منهما: 
Wy = W382)‏ 


ولا يمكن الحصول على حل تام لمعادلة شرودنجر بوجود جميع ألحدود الواردة 
ل 1ء إذ لا بد من إجراء بعض التقريب ليصبح الہاملتونيون كما يلي 


2 2 
H = ا دپ‎ LRT +H"... )1-6( 
2 n4 2m ria 
2 2 2 4 


وبممالجة المسألة باستخدام ميڪانيڪا الكڪم› وإدخال مفهوم الجسيمات 
المتماثلة (sعاءنابم۴‏ إمdentic[)‏ نجد أن الدالة الموجية للنظام إما أن ثتكون دالة 
متماثلة (cااعمصصSy)‏ أو غير متماظة :{Antisyr(e71cC)‏ 


v, = (Wz (FV, ()+Wa(5)Wg (£)) ................... (1-7) 


E 


أو (() و ( -v.)‏ )| = ۷ 


وتكون الدالة متمائلة عندما يكون الزخمان الاسبينيان للالكترونين 
متماكسين ([ ) وغير متماظة عندما يكون الزخمان متوازيدن (1). والحالة الأولى 
هي الحالة المستقرة التي تكون الطاقة الكلية فيها سالبة وأقل من م28 (أنظر 
الشكل 1-3) 

ويتضح مما سبق أن جزيء الميدروجين لا يتكون 2 الحالة غير المتماثلة بسيب 
ما تودي إليه هذه الحالة من زيادة 4 طاقة النظام. وبناء على ذلك فإن الإلكترونين 
4 الرابطة التشاركية يتزاوجان 2 حالة يكون فيها الزخم المغفزلي لأحدهما 
معاكساً للزخم المغزلي للآخر حتى تكون الرابطة قوية ومستقرة. 


2 1 2 3 4 : ê 


n. 17 EE 


وهن خصائص هته الرأبطة ان ألذرة الواحدة لحد مع عدد صجلود من جاراتها. 


فذرة اليدروجين تتحد مع ذرة واحدة فقط من جاراتهاء أما ذرة الكريون فتتحد مع 
أربع ذرات أخرى مكونة أريع روابط مع جاراتها حتى يمتلى المستوى م2 فيها 
€ 
H :H C0 :C:C‏ 
C:C:C‏ 
C‏ 
وكذلك فإن ذرة الكلور تتحد مع ذرة أخرى بحيث يمتلئ المستوي 3p‏ لڪل 
منها 


وليس من الضروري داثما أن تكون الذرات المتشاركة ب هدا النوع من 


H:H + CI:ClI = 2 H:CI 


او ذرات الكريون مع البيدروجين 
H‏ 
HCH + CH‏ 
H‏ 


أي أن هذه الرابطة تجمل المستوى الأخيرللذرات المتشاركة مملوءا 
بالإالکترونات بعد أن كان ناقصاً والذرة منفردة. 


ل لل ا 


التكوين البلوري 


كما ثتميز هذه الرابطة التشأاركية بأن لها اتجاها محددا 4 القضاء 
وأفضل مثال على ذلك الرابطة بين ذرات الكربون حيث تكون الذرة الواحدة ك 


مرڪز )tetrahedr0n(‏ ومرتیطة مع آريع دذرات موجودة ك رژوس هدا ألہرم الرياعي 


کے 


(الشكل 1-4) 


وإليك قيمة طاقة الرابطة التشاركية لبعض المواد الصلية: 


الطافة ألمادة 
Nz 9.8 eV/molecule‏ 
Hı 4.5‏ 
Diamond 7‏ 
Ge 3.63‏ 
Si 4.5‏ 


4-1-1 الرابطة الفلزية (Metallic Bord)‏ 
ترتبط ذرات هذه المواد الفلزية برابطة تختلف من الرابطة التشاركية أو 
الأيونية. ومن الأمثلة على هذه المواد ظز الصوديوم (۸3) وفلز التنحاس (ا٣)‏ وفلز 
القضة (48). وعدد الكترونات التكافز 4 هذه المواد هليل (إما إلكترون واحد أو 
آثتين) وهي بعيدة عن النواة (58 ,48 ,38) وضعيفة الارتباط بها. لذا فإن الذرة الواحدة 


eek‏ | م 


الفصل الأول 


لا يمكن لہا أن تقيم رابطة تشاركية إلا مع ذرة واحدة فقط» ولكن عدد الذرات 
المجاورة لذرة واحدة من النحاس ے البلورة النحاسية مثلا يساوي اثنتي عشرة ذرة. 

ويناءا على ما سبق فإن الرابطة الفلزية قتشا عن انفصال إلكترون التڪافر عن 
الذرة التي هو فيها وانسيابه بحرية داخل الجسم الصلب غير مرتبط بأي ذرة معينة. أي 
آن صورة المادة الظلزية هي عدد كبير من الأيونات الموجبة (4 أو نا)) المرتبة بائتظام 
والمفمورة 4 بحرا من الإلكترونات الحرة التي انفصلت من المستوى 43s‏ نرات 
الصوديوم أو من المستوى 45 2 ذرات النحاس. وتكون كثافة توزيمع الشحنات منتظمة 
فوق معظم المسافة بين الذرتين؛ ولا ترتفع هذه الكثافة إلا قريب جداً من الذرة بسبب 
الإالكترونات ے2 المستويات الداخلية 2 الذرة (أنظر الشكل 1.5). 


الشكل (1.5): توزيع الكثافة الإلكترونية لفلز الالمنيوم. 
و ضوء هذه الصورة فإن الرابطة الفلزية تنشاً عن التفاعل بين الأيونات 
الحركية ليده الإلكترونات الحرة عن طافتها الحركية وهي ے المستوى 6 وذلك 


لأن حركة الإلكترونات بين الأيونات الموجبة تسبب قوى جذب تجمل الأيونات تقتربب 


من بعضها إلى أن تصبح قوى التنافر بينها مساوية لقوى الجذب التي أحدثتها 
الالڪترونات. 

إن الرابطة الفلزية هسي رابطة جماعية تشارك فيها جميع الدرات بتحرير 
إلكتروناتها التي تساهم بمجموعها 4 صنح الراإبطة الفلزية. أي أن قوى الربط هنا 
ليست ثائية (بين جسمين) أو مركزية أو ذات مدى قصير. والمعالجة الكمية 
للتفاعلات المختلفة الموجودة 4 هذه الرابطة ليست سهلة وتعطي نتائج تقريبية. 


وتتراوح قيمة طافة الريط ب الفلزات ما بين (ص0او/۷ء 1-4). 
5-1-1 الرابطة الھيیدروجيiي (Hydroger Bond)‏ 

وهي رابطة نشا بن دذرة من اليدرو حن وذرة أخری ذات ڪهربائية سالية 
شديدة (831۷8 ٠10٥١8‏ ع[ع) مئل ذرة الأكسجبن أو الفلورين أو الكڪلورين. فإذا وقمت 
ذرة اليدروجين بين ذرتيبن من هذا النوع ذي الكهربائية السالبة فإن هاتين الذرتين 
تفتريان من بمطضهما بسیب الشحنة الموحية على ذرة ألہيدروجەن. 


Ie 


ويساعد الحجم الصغير لذرة الميدروجين على اقترابها من الذرة الأخرى ذات 
الكهربائية السالبة التي تجذب الإلكترون نحوها بشدة فتكتسب بالتاثير شحنة 
سالبة صفيرة ( ۵ -) بينما تكتسب ذرة الميدروجين شحنة موجيبة صفيرة ( 8 +)› 
وبدلك تتولد هده الرايطة نتيجة قوة الجذب الكهريائية بين هاتبن الشحنتين. 

وأحسن مثال على هذه الرابطة ما يحصل لجزيئات الماء عندما تتحول إلى 
جليد ؛ إذ يحطصل الارتباط (-0) بين ذرة أكسجين من جزيء ما وذرة 
الٻيدروجين من جزيء آحخر من جزيئات الاء (أنظر الشكل 1.6) 
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الشكل (1.6) 


والرابطة الميدروجينية هي تلك المشار إليها بالخط المنقط 2 الشكل» وطاقة 
الريبط الكهربائية هده صفيرة نسبياً وهي تتراوح ما بين ۷/20۳ 0.1-0.5 فهي أقل 
من طاقة الريط التشاركية بحوالي عشر مرات. وتبقى بعض هذه الروابط 
اليدروجينية قائمة بين جزيئات الماء عندما يذوب الجليد» وهي التي تجهل درجة 
غليان الماء عالية وطافة التبخر عالية كذلك. 


وبالإضافة إلى دور هذه الرابطة 4 تشكيل الخصائص الفيزيائية لجزيئات 
الماءء فان لہا دور رتيسياً ب4 تكوين المبلمرات لبعض المرڪبات مثJ HF, NHF,‏ 
H۸N؛‏ كما تساعد آيضاً ب4 فهم خصائص الكثير من المواد العضوية» والڪثيرمن 
المواد البيولوجية (البروتينات والأحماض النووية). 

وه ضوء ما تقدم من وصف للأنواع المختلفة من الروابط بين الذرات آو 
الجزيئات نرى بان رابطة فان درفال هي أضعفها ولكنها أوسمها انتشارا حيث أنها 
تعمل على الريط بين الجزيئات أو الذرات التي اكتمل فيها عدد الإلڪترونات ك 
مداراتها الداخلية. وهذه الرابطة هي المسوولة عن وجود الغازات الخاملة والبيدروجين 
والأكسجين والنيترو جين والكثيرمن اواد العضوية وغير العضوية ب4 حالة السيولة 
وك حالة الصلابة. ونظراً لضمف هذه الرابطة فإن المواد الصابة القائمة عليها تكون 


ے العادة غيرمستقرة وسربمفة التبخر ودرجة ذويانها منخفضة. 
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أما الرابطة الأيونية فهي أقوى بكثيرمن رابطة فان درفال» وهي رابطة 
كيميائية مثالية موجودة ے كتير من مركبات العناصر (أڪاسيد ؛ ڪبريتيد ات› 
نيترات» وهالوجينات الفلزات). وبسبب قوة هذه الرابطة تكون المواد القائمة عليها 
صلبة ودرجة ذوبانها عالية. 


والرابطة التشاركية أيضأ قوية وموجودة ب4 كثيرمن المواد المضوية وغير 
العضوية والمركبات القلزية. كما أن الرابطة الفلزية تقارب الرابطة التشاركية ب 
قوتها ولكن طبيعة كل منهما تختلف عن الأخرى. 

أما الرابطة البيدروجينية فهي رابطة ضميفة ولكنها تلعب دوراً هاماً 4 ڪشر 
من المواد والجزيئات الكبيرة جداً الموجودة 4 الأنظمة المضوية والبيولوجية. 
2-1 البناء البلورJ (Crystal Str«ctuıre)‏ 


عندما تقترب الذرات أو الجزيئات من بعضها تنشا بينها قوى الجذب والتافر 
إلى أن تصبع المسافة بين الجسيمات المتجاورة تساوي ١ = ۴١‏ وهي المسافة التي 
تكون طاقة الريط عندها قد وصلت حدها الأدنى بين الجسيمات»› وعندئذ قإن هذه 
الجسيمات تصل إلى حالة من الاتزان المستقرء وتكون قد انتظمت بے ترتيب دقيق 
على مسافة ٠٠‏ من بعضها البعض ب الفضاء ذي الأبعاد الثلاثة وضمن بناء داخلي 
منظم مكونة (البلورة أها5لاه). ويبقى هذا البناء البلوري مستقراً ما دامت طاقة 
الريط الداخلية أكبر من طاقة الحركة الحرارية («0نامص الحصععطا) للجسيمات» 
وتبقى هذه الجسيمات التي تتألف منها البلورة ثابتة 4 آماكنها ولا تستطيع 
معغادرتها. والحركة الوحيدة الممكنة لذه الجسيمات (عتد التسخبن) هي أن تتحركف 
حركة أهتزازية حول مواضمع سكونها (استقرارها). 

وحتى نتمكن من وصف البناء الدأخلي للبلورة (كيفية ترتيب الذرات د 
الفضاء الثلائي) علينا أولاً أن نستخدم ونمرّف مفهوم الشبيكة (عءاا). 
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1-2-1 الشبيكة والتماثل الازاحي 


تتكون البلورة المثالية من تكرار منظم لوحدات بناء متمائلة ے النوع 
والشكل والاتجاه. وتسمى وحدة البناء الواحدة (الوحدة الأساسية كائةا)» وهي قد 
تكون ذرة واحدة أو جزيء واحد آو مجموعة من الذرات أو ألجزيئات. ويسهل علينا 
دراسة وفهم الخصائص الفيزيائية للبلورات إذا افترضنا وجود هذا التكرار المنتظم 
لوحدات البناء على هيئة شبيكة 4 الفضاء الثلاثي. ونْعرّف الشبيكة بأنها مجموعة 
لا نهائية من النقاط المنتشرة 4 الفضاء بشكل دوري منتظم بحيث تكون البيئة 
حول أي نقطة منها مماثة للبيئة حول أي نقطة أخرى؛ آي أن الصورة التي تشاهدها 
عندما تكون عند نقطة ما تتطابق تماما مع الصورة عند أي نقطة اخرى. وترتبط 
هذه النقاط داخل الشبيكة بمتحهات إزاحية (5إoا†ec .)P slat! VY‏ فالنقطتان 
,ا مثا پربطهما المتجه 1 ڪما يلي: 

=r +n +n + nê =F+T n (1-8( 

حيث تمثل المتجهات 0,2,ة أصفر ألمسافات بين النقاط المتجاورة 4 الأبماد 
الخلائة (۷,2,&)» وتسمى بالمتجهات الأولية (8إماء۷8 عبأاأساإم). فالشبيكة آذن 
مفهوم رياضي تخيلي» ويتكون البناء البلوري عندما توضم الوحدة البنائية (واعهط) 
على كل نقطة من تقاط الشبيكةء آي أن 

البناء البلوري < الشبيكة + الوحدة البنائية 

وعندما نريد وصف البناء البلوري علينا أن نحدد آولاً ما هي الشبيكة» ثم 
نحدد المتجهات الأولية 0,7,ة والزوايا بينها وبمد ذلك نختار الوحدة البنائية التي 
توضع عند كل نقطة به الشبيكة. 

وتسمى الشبيكة المعرفة بالعلافة (1-8) بشبيكة برافس (8ة814۷1) والتي 


ترتبط نقاطها بالمتجهات الإزاحية. 


ت 


T = na + nb + n,C 


حيث ۸1,۳273 أعداد موجبة أو سالية 
أما حجم متوازي المستطيلات (لءمأمء!1ء!اة۲ةم) الذي تكون المتجهات الأولية 
اضلاعا له فهو يساوي (7 × ).3 = © » ويسمى بالخلية الأولية .)pi itive >e[1(‏ 


وهو يمٹل أصفر حجم ممڪن داخل الشبيكة. 


ومن تعريف المتجه الإزاحي 1 نرى بان اختيار مجموع المتجهات الأولية (٤,طره)‏ 
ليس اختياراً وحيداً لا شاني له» بل بمڪن نا أن نصف شبيكة براض باختيار 
مجموعة أخرى من المتجهات الأولية مثل ( '»,'ط,'٩)‏ بدلا من ٥(‏ ,ط ,ه) على أن ترتبط 
الجموعتان بالعلاقة: 

a' = ûû + a,b + CÛ 
b' = aa + QD + 4€ 


آي آن: 
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ج  __‏ الفصل الأول 


حيث رك آعداد صحيحة؛ وقيمة المحدد (أصةداأصعاعل) للمصفوفة N‏ 
تساوي الواحد أي 1= .M‏ ڪما أن MN‏ هي أيضاً مصفوفة من أعداأد صحيجة 
وقيمة المحدد لہا تساوي الواحد. وعليه فالمجموعتان متكافئتان 4 وصف الشبيكة. 
ويظهر أيضا مما سبق بأن حجم الخلية الأولية 4 المجموعة الأولى يساوي حجمها ب2 
المجموعة ألثانية 


Q = ab xa)= a’ x’) ................... (1-10) 


أي أن حجم الخلية الأولية لا يعتمد على اختيار المتجهات الأولية؛ ولذا يفضل 
اختيار الخلية الأولية التي تتمتم بأكبرقدر من التمائل 2 الفضاء. 


وحتى نوضح هذه المضاهيم نأخذ مثالا لشبيكة مستطيلة ذات بمدين فقط› 


وفيها متجهان أوليان هما 0,ة (انظر الشكل 1.7) 


الشكل (1.7) 


والمتجهان 2,5 هما (0,0,0)ط , (4,0,0)ه» ويمكن اختيار متجهين آخرين 
لوصف تفس ألشبيكة (ڪها ھهومبنن د الشكل) هوا p= (~a, b,0)‏ 4 


a = (2a,—b,0)‏ ومن الواضح أن المحموعتين مرتبطتان بالمصفوفة N‏ ھا يلي: 


ت 


a (2 -a@ 
b'J \-1 1 Jb 
حيث أن محدد المصقوفة يساوي واحدا. ويظهر من الشكل بأن المجموعتين‎ 


متكافئتان؛ وأن حجم الخلية الأولية هو نفسه ك الحالتين. ولكن الاختيار الأول 


أفضل لان الخلية الأولية فيه مستطيلةء بينما الخلية الأولية مائلة الأضلاع 4 الاختيار 
الثاني. والخلية الأولية هي أصفر حجم ممكن ضمن الشبيكة » وهي تشتمل على 
نقطة واحدة فقط من نقاط الشبيكة. قفي المثال السابق نرى بأن اأنقطة الواحدة 
شتركة بين أريع خلايا أولية متجاورة. لذا فإن الخلية الأولية الواحدة تشتمل على 
نقطة من كل زاوية من الزوايا الأربع وهي بذلك تشتمل على نقطة واحدة. ومن 
تكرار الخلية الأولية 2 الفضاء تتكون البلورة كاملة› ولہذأ فإن للخلية الأولية 
أهمية خاصة 4 الحسابات النظرية لتحديد الحالات الكمية للالكترونات› و2 
تهريف مناطق برلوان. 
ومن الشكل (1.8) نرى بأن جميع نقاط الشبيكة يمڪن أن توصف 
باستخدام خلايا غيرأولية تسمى خلايا عادية (1031٤2۸٥0۸۷ء).‏ وهي آڪبر من 
الخلية الأولية؛ بل هي تشتمل على عدد صحيح من الخلايا الأولية» وعلى عدد مماثل 
من نقاط الشبيكة. وكمثال على ذلك ناخذ شبيكة مستطيلة ذات نقطة مركزية 


(أنظر الشكل) (مع نقطة بے مركز المستطيل) 


GS. {7 ege 


الفصل الأول 


الكل (1.8) 


و4 هذا ألشكل نختار المتجهات الأولية: (0,0,ي) = 'ه > )5= 

b 
ويڪون حجم الخلية الاولية يساوي < وهو آصفر حجم ممڪن ب هذه الشبيڪة.‎ 
ويمكن كذلك أن نصف الشبيكة باختبار خلية أخرى مستطيلة الشكل مساحتها‎ 
ضمعف مساحة الخلية الأولية ويوجد ے4 مركز المستطيل نقطة ثانية من نتقاط‎ 
الشبيكة. أما متجهات هذه الخلية العادية قهي (0,0,0)=ط , (2,0,0)ه وهي ترتبط‎ 


مع المتجهات الأولية بالمصفوفة 
a) _ 1] O a'‏ 
bj (\-1 2b’‏ 
وقيمة المحدد هذه المصفوفة يساوي 2= || وليس واحداء اذ ان الخلية 


العادية تشتمل على خليتين أوليتين وعلى نقطتين من نقاط الشبيكة. 


وتساعد الخلية العادية 4 الوصف التصويري لكثير من البلورات؛ ولكنها لا 
تمل الوحدة البناثية الصفرى التي بتكرارها تتكون البلورة. وڅ ڪتير من 
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التكوين البلوري 


المعالجات التي تمتمد على التمائل الازاحي يجب استخدام الخلية الأولية والمتجهات 
الأولية وليس المادية. 

أما عدد آنوإع شبائك (8عء14)1) برافس 2 فضاء ذي بمدين أوے فضاء ذي 
ثلاثة أبعاد فيعتمد على أنواع عمليات التماثل (1015ا4إعم0 اعمسصلء) الانتقالية أو 
الدورانية أو الانعكاسية التي تجعل الشبيكة 2 حالةٍ تُماشل تماما الحالة التي 
كانت فيها قبل إجراء العملية. وعمليات الانتقال تكون باستخدام المتجه 1ء أما 
العمليات الدورائية فتكون بإدارة الشييكة حول محور يمر ے إحدى نقاط 
الشبيكة بزاوية معينة. وقد وجد آن الممليات الدورانية التي تجمل الشبيكة لا تتفير 
هي الدوران بزاوية ُ2 حيث 7=1,2,3,4,6» ولا يمكن لشبيڪة أن ٿفود ڪما 
ڪانت عند تدويرها بزاوية تساوي )2 أو ُ2ا . ما عمليات الانعڪاس فهي 
تلك التي تبدو فيها القبيكة ممائلة لصورتها 4 مستوى يمر بإحدى نقاط الشبيكة. 

واذا آردنا بناء شبيكة لا تتفير تحت تأثير بعض هذه الممليات أو كلها فلا بد 
من وضع بعض القيود على المتجهات الأولية ٥,0,ه‏ والزوايا بينها. وقد آمكن تحديد 
خمسة أنواع من الشبائك ب4 الفضاء ذي البعدين: 


الشبيكة المريمة 90° = م 2 = إا 
الشبيكة المستطيلة 90 = م |۵| ± إا 
الشبيكة المستطيلة ذات المركڪز '90= ص ا ± || 
الشبيكة السداسية 120= ص || = a4‏ 
الشبيكة المائلة (عبرونااه) 90 + p‏ ± إا 
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أما ے الفضاء دي الأبساد الثلائية فإن عمليات التمائل قد أدت إلى تحديد 
أريعة عشر نوعا من شبائك برافس. وهي مبينة ے الشكل (1.9) 


Bravals lattices 
başe-centered body-centered face-centored 


الشكل (1.9): شبائك برافس (أريعم عشرة شبيكة). 
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التكوين البلوري 
مع الانتباه أن الخلاي ا المبينة بے هذا الشكل هي خلايا عادية 
(entiona¥0nء)‏ وليست آولية. 
وأكثر هذه الشبائك تماثلاً وسهولة ب4 المعالجة هي البلورات المڪمبة 
(1طات). وهي ثلاثة اتواع: 
المكمبة البسيطة (اطاناء مأمصاة) ويرمز لا بالرمز .5٥‏ 
¬ المكمبة مع نقطة 4 مركز الكمب (dء۲ع)دع»-لإف0ا)‏ ويرمز لہا بالرمز ع٥ا‏ 


_- الملكمبة مع نقطة ے مركز كل وجه مسن وجوه اللكمب (face-~centered)‏ 
ویرمز لہا بالرمز .]٥٤١‏ (انظر الشكل 1.10) 


الشكل (1.10): (4) المكمبة البسيطة. (0) المكمبة مع نقطة ے مركز المڪمب. 
(ع) المكمبة مع نقطة بے مرڪز ڪل وجه من وجوه أأكمىب 


ومن يريد التمرف على هده الأنواع وأشكالہا وخصائصها وعمليات التماثل 
الممكنة فيها فيمكنه الرجوع إلى بمض المراجع التي تبحث ب4 علم البلورات 
„(Crystallography )‏ 

وحتى يكتمل الوصف المندسي للبلورة يجب تحديد المتجهات الأولية والخلية 
الأولية كما ذكرنا سابقاًء كما يجب تحديد أنواع الذرات أو الأيونات أو الجزيئات 
داخل الخلية الأولية وموأضع هذه الذرات أو الأيونات أو الجزيئات. والبلورات البسيطة 
هي تلك التي تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة فقط. أما أذا اشتملت الخلية 


EEN 1 


الفصل الأول 


الأولية على ذرتين آو أكثر فإن البلورة (أو الشبيكة) تصيح مركبة؛ أي ڪانها 
مؤلفة من عدد من الشبائك البسيطة المتداخلة (8عءاااه[ الاء). ويرجد ے نقاط كل 
واحدة من هذه الشبائك المتداخلة نفس التوع من الذرات. 
2-2-1 الوصف الهندسي ليعض أنواع البلورات 
إن أكثر البلورات الموجودة ب4 الطبيعة تماثلا وأسهلها معالجة هي البلورات 
الملكعبة. وسنأخذ أصثة منها ونبين الخلية العادية وألخلية الأولية والمتجهات الأولية 
ومواضح الذرأت داخل الخلية 4 كل مثل من هذه الأمثلة. وآبسط أنواع الخلية 
الملكعبة هي المكمبة البسيطة (80). والمتجهات الأولية فيها هي: 
a, = a(1,0,0)‏ 
a = a)0,1,0)‏ 
ã, = a(0,0,1)‏ 
والخلية الأولية فيها هي مكمب حجمه ٩”‏ » وے رأس ڪل زاوية يوجد ذرة 
وأحدة؛ وعدد أقرب الذرات المجاورة التي تحيط بالذرة الواحدة سث ذرات (انظر 
الشكل 1.11). 


الشكل (1.11): الشبيكة المكمبة البسيطة .)8٥(‏ 
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اللكوين البلوري .سے 


وتتكرر هذه الخلايا الأولية (البنائية) إلى مدى بعيد ے الاتجاهات الثلاثة 
مكونة البلورة. 

أما الأنواع الأخرى للخلية اللكعبة فهي: اللكعبة مركزية الوجه (عء؟) 
والمكعبة مركزية الحجم (٤ء(ا):‏ 
أ الشبيكة الكعبة مركزية الوجه 

وهي التي نحصل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكعبة البسيطة نقطة أخرى 


إضافية ے مرڪز ڪل وجه من وجوه المكعب الستة. (انظر الشكل 1.12). 


7م 


الشكل (1.12): الشبيكة المكمبة مركزية الوجه (عع؟) 


ومن الشكل نرى بان المتجهات الأولية لهذه الشبيكة (أقصر المسافات بين 
الذرات الموجودة ے4 نقاط الشبيكة) هى: 


ã = (0,11) 


ڪڪ ڪڪ کے وړ سے 


سس ے__ الفصل الأول 


4 


1 
f, = — (1,0, أ‎ 
a, = 00) 


a, = (1,1,0) 


وكذلك فإن الخلية الأولية (أصغفر حجم) هى متوازي المستطيلات الذى 


نحصل عليه من هذه المتجهات الأولية الثلاثة (انظر الشكل 1.13). 


الشكل (1.13): الخلية الأولية للشبيكة (عء؟). 
لاحظ أيضا أن هذه المتجهات الثلائة ترتبط معا ڪما يلي: 
a, +a, +a, = a(1,0,0)‏ - 
a, -a, + a, = a(0,1,0)‏ 
a, +a, ~a, = a(0,0,1)‏ 


aq 


كما أن حجم الخلية الأولية يساوي ړ =( ,3× ر( . a,‏ = 0 


أي أن حجم الخلية الأولية (والتي تمثل الوحدة البنائية للبلورة) يعادل 4 حجم 
الخلية ألعادية. كما أن عدد النقاط داخل الخلية العأدية يساوي أريع تقاط 


التكوين البلوري . رڪڪ 


(8x + x6)‏ وبذلك فإن الخلية الأولية تشتمل على نقطة واحدة. أما عدد أقرب 
الذرات المجاورة (160۲5ع۸€1 ا4۲۴5ع١)‏ التي تحيط بالذرة الواحدة فهو يساوي اثنتي 
عشرة ذرة وعلى مسافة a‏ منها. ومن المواد الصلبة التي تتبلور على هذا الشكڪل 
)٥٥(‏ الفازات الخاملة (ع٤×‏ ,× ,اة ,عل[) وهي بے حالة الصلاية : كما أن اليناء 
البلوري لبعض العناصر هو أيضًا من هذا النوع ومنھا ) Ag, Al, Au, Cu, Pd, Pt, Pb,‏ 
(Pr, Sr‏ 
ب الشيكة الكصة مركزية الحجم 

وهي التي نحصل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكمبة البسيطة نقطة أخرى 
إضافية £ مركز المكمب (انظر الشكل 1.14)» ويظهر من هذا الشڪل بأن 
المتجهات الأولية لہذه الشبيكة (اقصر مسافة بين النقاط) هي 


N») 


*» 


الشكل (1.14): الشبيكة المكمبة مرڪزية الجسم .{bcc)‏ 


ڪڪ ڪڪگڪڪڪڪ 1ے ل ڪج س 


a, + a, = a(1,0,0) 

a, + a, = a(0,1,0) 

a, +a, = a(0,0,1) 

أما الخلية الأولية فقهي متوازي المستطيلات الذي أضلاعه ره,ر٩,,‏ (انظر 
الشكل 1.15) وحجمها يساوي 


د 
3 


2 =a, .(a, ×a(= 


التكوين البلوري 


آي أن حجم الخلية المادية يعادل ضعف حجم الخلية الأولية. ومن الواضح أن 
1 1 
الخلية العادية تحتوي على نقطتين من نقاط الشبيكة (1+ “ ×8), آمها عدد أقّرب 


الذرات المجاورة التي تحيط بالدرة الوأحدة فهو يساوي ماني ذرات وعلي مسسافة 


a3 


2 


ومن المواد التي تتيلور على هذا الشكل (ءء0) المناصر القلوية ( ,& Li, Na,‏ 
(Rb, Cs‏ وعناصر آخری مثل ۲ › .Ba «Fê .W «Mo‏ 


ومن الجدير بالذكر 2 هذين النوعين من البلورات اللذين وصفناهما أن جميع 
نقاط الشبيكة مسكونة بنوع واحد من الذراتء ففي بلورة الفضة (4#) مثلاً توجد ذرة 
قضة ے ڪل راس من رؤوس المڪعب وے مرڪز ڪل وجه من وجوه المڪعبء ٳذ هي 
من النوع .)٥٥(‏ أما ے بلورة الحدید (۴۴) فتوجد ذرة حدید 4 ڪل رآس من رژوس 
الملكعب وذرة 4 مركز المكمعب» إذ هي من نوع (٥ء0).‏ آي أنهما بلورات أحادية الذرة› 
كما أن الخلية الأولية الواحدة 4 كل منهما تشتمل على ذرة وأحدة فقط. 

ونسال الآن ماذا لو كانت البلورة أكثر تعقيدا وكانت مؤلفة من نوعين من 
الذرات أو آأكثر؟ ومن الأمثلة على ذلك بلورة كلوريد الصوديوم )N3€1(‏ وبلورة 
كلوريد السيزيوم (04€01) ويلورة 785 ويلورة :84110 وغيرها. 

ويمكن لنا أن نصف هذه اليلورات باستخدام قضاء الشبائك المكمبة مع 
خلايا أولية أكثر تعقيد|. واليك وصفاً لبعض هذه البلورات. 


ج - البتاء البلوري لكلوريد الصوديوم 
وتتألف هده اليلورات من شدد متساو م آیونات الصوديوم (Na cations)‏ 


وآيونات الكلور (ئص0تصه 1ع) مرتبة بالتوالي على نقاط شبيكة مكمبة بحيٹ 


E o a 


يحيط بكل أيون ستة أيونات من النوع الأخر؛ أي يحيط بأيون الصوديوم مثلا اقرب 
ستة أيونات من الكلور وعلى مسافة (انظر الشڪل 1.16)» ڪما يحيط بأيون 
الكلور أقرب سئة أيونات من الصوديوم. ومن الواضح من هذا الشكڪل أن هذا الپناء 
البلوري يمكن وصفه بانه یتأالف من شبیڪتين من النوع (٥؟)‏ متداخلتين مما بحيث 


الأيوناث بالكرة السوداء والنوع الثاني بالكرة البيضاء. 
آما المتجهات الأولية فهي نفس متجهات الشبيكة المكعبة مرڪزية الوجه 
a, = <)1.1.0( a = 21.0.1 a, = (0.1.1) fee‏ أما مواضع الأيونات 


فتڪون ڪما بلي : 


(Na* ):(0,0,0) (cr FS(L1) 


E‏ ا 


التكوين البلوري 


وكما ذكرنا فإن أقرب النقاط إلى أحد الأيونات ستة آيونات من النوع الأخر 


وعلى مسافة منه أما الأيونات التي تلي ب القرب فعددها أثنا عشر أيوناً من 
a2 * 5 2‏ ەس 1 . 
نفس التوع وعلى مسافة 3 ومن اواد التي تتبلور على شڪل هدا البناء : 


LiF, NaBr, KCI, KI, AgC!I, MgO, CaO, Bas 


د البناء البلوري لكامريد السيريوم 

ويك هذا النوع آيضاً يوجد عدد متساو من ايونات السيزيوم (*ء) وأيونات 
الكلرر( )٤1‏ مرتبة على شبيكة مكمبة من النوع )00٥(‏ بحيث يكون الأيون *ء€ 
مثلا 2 مركز المكمب والأيونات ٤1‏ على روس المكعب؛ أي أن الأيون الواحد يحيط 


الكل (1.17): البناء البلوري لكلوريد السيزيوم. 


ويتضح من هذا الشكل بأنه يمكن وصف هذا اليتاء البلوري من تداخل 
شبيكتين من النوع المكمب البسيط )5٥(‏ بحيث تشتمل الشبيكة الأولى على ذرات 
الكلور والثانية على ذڌرات السيزيوم. 


| E eee 


EE‏ __ الفصل الأول 


وتكون المتجهات الأولية كما هي 4 الشبيكة المكعبة البسيطة؛ ومواضع 
الأيونات 


(cı`):(0,0,0) (cs*): (11)‏ 
وتشتمل ألحْلية الأولية علی درتين: درة هن C8”‏ وأخرى من TE C1‏ الأمثلة 
على هذا النوع من البلورات CsCl], CsBr, Cs1, 11°٥1‏ 
ه- الينام البلوري اا سي (Diamond Strucîıre)‏ 
وقد سمي بهذا الاسم نسبة إلى ترتيب ذراث الكريون 4 بلورة الماس. وه هذا 
اليناء یحيیط بڪل ذرة أريع ذرأات علی شينة هرم رباعي „(tetrahedral)‏ ويمڪن 
وصصض هدا إليثاء بأته عبارة عن تداخل شبيڪتين من نوع (fec)‏ مع إرأاحة أحدهما 
بمقدار (انظر الشكل 1.18)ء أي أن المتجهات الأولية هي نفس المتجهات به 


الشبيكة ع]. 


أالأشكل (1.18): البناء البلوري للشبيكة الماسية حيث تمثل الكرات المظللة نوعا 


من الذرات وغير المظالة النوع الآخر . 


i E 


التكوين البلوري 


.C:)0,0,0( C: (11,1) 


هدا 2 حالة بلورة الماس حیتٹ تڪون الذرات أللموجودة 8 تقاط الشبيكة 
الأولى هى نفسها الموجودة 4 الشبيكة الثانية. 


ما 4 المواد امركبة ولا نفس البناء البلوري فإن الذرأت الموجودة 3 


الشبيكة الأولى تختلف عن الذرات الموجودة ے الشبيكة الثائية كما هو الحال 2 


شبيكة 218 مثلاً وعندئذ فإن مواضم الذرات: 
2n : (0,0,0) S: (11)‏ 
3 
آي أن الذرة الوأحدة يحيط بها آريع ذرات من النوع الآخر وعلى مسافة 3ه 


منها. 

وهن ألمواد التي تتیلور على هذا الشكل: الڪريون )» والجرمانئيوم Ge‏ 
والسيلڪون S1‏ وڪييرمن المواد ألمركبية مثل ZnS, Ae, CuCl, GaAs, InAs,‏ 
GaSb, CdTe, HgTe‏ . 
و البناء السداسي lاkرصgص Hexagonal Close packed (hcp)‏ 
ومشترزكة ے رآس وأحد ھ مستوی وأاحد (آو شكل سداسي منتظم مع نقطة ےه 
مرڪزه) ڪما هو مبين ے الشڪل (1.19). ثم نضع فوق هذا المستوى وعلى مساطة 
على المحور 2 الرآسي مستوى آخر من المثلثات المتساوية الأضلاع بحيث تقع فوق 


مراكز ثلائثة من المثلثات 4 المستوى الأول: فوق مركز المثلث الأول» ثم نقفز عن 


ل 


الفصل الأول 


الذي بليهء ٿم فوق مرڪز الثاني وهڪذا. ثم نڪرر ترتيب هذه المستويات فيڪون 
المستوى التالث مطابيقا للمستوى الأول وببعد عله مسافة © ؛ ثم يقع الستوى الرايم 
فوق المستوى الثاني ويڪون مطابقا له وهڪذا 4 


الشڪل (1.19): اليناء البلوري ألسداسي المرصوص 


ونرى من الشكل بان المتجهات الأولية هي 


ESTES. 7_S 


ويمكن تصور البناء البلوري )1p(‏ بأانه يتألف من شبيڪتين سد اسيتين 


متداخلتبن» وان الذرات الموجودة 4 نقاط الشبيكة الأولى هي نفسها الموجودة ه 
نقاط الشبيكة الثانية. ولو أعتبرنا الذرات كرات صلبة نصف قطرها يساوي م۲ 
وهي متلامسة فإن =a‏ م27 4 المستوى اسداس 1 وإذا تلامست الذرأت ك 


المستويين الأول والدي قوفه أيضا قإن المسافة 8 تساوي أيضاً 2r‏ 
أي ک2 ولذلك فقإن التسية المثالية ك هذا اليتناء تساوی 


دو گل ۶ 
a 3‏ 


وتتحقق هذه النسبة بشكل تقريبي ے بلورات بمض الفلزات التي تتبلور على 


هذا الشكل (مpعط):‏ 
النسبة الفلز 
q‏ 

Be 1.56 
Cd 1,89 
Ce 1.63 
La 1.62 
Mg 1.62 
Ti 1.59 
Zn 1.86 


آما عدد أقرب الذرات التي تحيط بذرة وأحدة فهو يساوي أثنتي عشرة ذرة» 
ستة منها 2 المستوى الأولء وثلاثة 4 المستوى فوقهاء وثلاثة 4 المستوى تحتها. 


EE. 5 EES 


جد فشيمة ١‏ عند وضم ألاتزان؛ وكذلك قيمة £. 


- ثبت أن قيمة طاقة الجذب تساوي ثماني أمثال طاقة التتافر عند وضع 
اللاتزان. 


إذا سحبت الذرتان عن بمضهما البعضء فعلى أي مسافة يكون انفصالمما 


سهلا (عندما تكون القوة أهل ما يمڪن). 
احسب معامل الاتضغاط الحجمي للمادة x=‏ حیٹ ۲ هو حجم 


QE 
اللادة یساوی ۸ ۷)» کماأن = ۱ يار‎ 
(مم العلم يان‎ ap ( لادة (وهو يساوي‎ 
ھگ ع‎ 
7 ر٣‎ 
إذا كانت المتجهات الأولية لبلورة مأ هي‎ -2 
a=3 , و , ل4=3‎ =2) + + 
×, حيث رر هي المتجهات الأحادية 2 الاتجاهات الثلاثة 2 ,لإ‎ 
فما هو نوع هذه البلورةء وما حجم ڪل من الخلية المادية؛ والخلية الأولية.‎ 
إذا اعتبرنا الذرات كرات صلبة متماسة دأخل البلورة» فما نسبة حجم الاشغال‎ 3 
.(fee) وهن النوع‎ (bee) ك خلبة بلورة من النوع‎ 


E 


الفصل الثاني 
الشبيكة المغلوبة وحيود 
الآأشعة عن البلورات 


الفصل الثاني 


الفصل الثاني 
الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات 


(Reciprocal Laffice) ةڍqخkا الشيكة‎ 1-2 


لما كانت ألبلورات تتصف بالتمائل الإزاحس؛ فإن كيرا من الخواص 
الفيزيائية » مثل الڪثافة الإلڪترونية او الجهد المڪهريائي بين الذرات» يڪون لٻا 
نفس القيمة 2 كل خلية من خلايا البلورة. أي أن قيم هذه الخوأاص تتكرر بانثظام 
من خلية إلى آخرى. ويعني ذلك أننا نستطيع وصف هذه الخواص بواسطة دوال دورية 
منتظمة تحقق الشرط: 


Fr + D=F(F) 4... )2.1(‏ 
لجميع قیم ۲ وقيم 1 (متجه إزاحي) 4 فضاء الشبيكة. 
ويمكن أن ننشر هذه الدوال الدورية على هيثة متوالية قوريية ( ۲٣ا۴0‏ 
6) من دوال جيبية أو أسية. ولو أخذنا دالة دورية تكڪرر نفسها بانتظام ڪل 
مسافة مقدارها "ف" بے بعد واحد» آي (×)۴ = (ل + ×)۴؛ فإنه یمکن نشرھا على 
النحو: 


F(= Ce sn 22) 


حیث ل1 عدد صسحیح. وللبلورة ثلاثة أبماد فان الدآلة الدورية ()۴ یمکن 
نشرها على النحو 
F(D= 3 Cge™ sss 2.3)‏ 


a‏ س ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات سے 


ومن الشرط (2.1) نجد أن مجموعة المتجهات © يجب أن تحقق الشرط 


أو يمعنى آخر (عدد صحیح) G.T = 2r‏ 

وحيث أن مجموعة المتجهات 1 تشكل شبيكة ثلاثية الأبهاد› قان مجموعة 
الملتجهات 6 تشكل أيضاً شبيكة ثلاثية الأبعاد ولكن وحداتها هي مقلوب وحدات 
الطول ("). ومن هنا جاء أسم الشبيكة المقلوبة التي تمظها المتجهات 6. 

وعليه فإن دراسة البلورات فيزيائيًا تقتضي أن تُعرف شبيكة مقلوبة 2 فضاء 
مقلوب إضافة إلى الشبيكة المادية 4 الفضاء المادي. 

ولو أخذنا بلورة عادية ومتجهاتها الأولية هي رة,رة, ر4 فإتنا نمرف المتجهات 
الأولية للشبيكة المقلوبة المناظرة لہا على النحو ,ر ,€ بحيث أن 


(حيث ‏ 1#¡ 0ة , زد¡ 8,=1) 
ويظهر من هذا التمريف بأن المتجه چ يكون متعامد ا مع كل من رة, رة آي 
أنه يكون موازيًا للمتجه ,× رة. بيتما تحدد الملاشة 27 = ٩.8,‏ قيمة ,ي 


وبنقس الطريقة تحدد المتجهات الأخرى» فتنحصل على التمربف: 


وعليه فإن جميع النقاط التي تمتلها المتجهات( ع ) تشكل الشبيكة المقلوبة 


Fy = ME, +E +E eee 2.7 


حيبت لارو أعداد صبحيحة 


مع أي متجه من الشبيصكة العادية يساوي: 


8 n Tn = (mE, + MaEa + PH8: ).(n,a, + nd, + nû) 


ڪما آن أي متجه ¶ يحفّق هذه الملاقة ((عدد صحیع) 27۲ = پ۴.) بحب أن 
يكون واحدا من متجهات الشبيكة المقلوية. 

ومن الجدير باللاحظة هنا أن المتجه الموجي K‏ للأمواج الكهرومفناطيسية 
المستوية الممثلة بالدالة "€ له وحدات الطول المقلوب )١(‏ ويمكن تمثيله ف 
الفضاء المقلوب ( ,). ويكون للأمواج الكهرومغناطيسية المستوية خاصية الدورية 
التي للشبيكة إذا كان المتجه الموجي يساوي أحد المتجهات 2 الشبيكة المقلوبةء 
آي آنه آذا ڪان چ k=‏ فان 

F (r) g7 ب‎ gk ب (+ )دم ے‎ gîn" م‎ gîn" 

أي أن الدالة الموجية (۴)۲ لا تتغير إذا انتفلتا من ,7+ ۶ج .١‏ 

وكما أن حجم الخلية الأولية £ الشبيكة العادية (وه × ره).ر4 = © هو 
أصفر حجم فيهاء فإن حجم الخلية الأولية بے الشبيكة المقلوبة هو أيضا كذلك 
وهو يساوي ؛ 

)و8 × ,8,8 = ,2 


3 
ّ e dı x ã,. (a, x a, )x (a, x dı ) 


ا 
۹ 
سی 
له 
کے 
کے 


3 
aڊ‎ xX a@1) اع‎ .......)29( 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلوران سو و 


حيث استخدمت علاقة الضرب الاتجاهي لضرب ثلاث متجهات 


أي أن حجم الخلية الأولية ے الشبيكة المقلوبة يتتاسب مع مقلوب حجم الخلية 
الأولية ے الشبيكة المادية. 
1-1-2 الشبيكة المقلوبة لبعص اليلورات 
من السهل أن تجد بان الشبيكة المقلوبة للشبيكة المكمبة البسيطة )8٥(‏ هي 
a, = a(1,0,0)‏ 
a, = a(0,1,0)‏ 
a, = a(0,0,1)‏ 
وياستخدام تعريف المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة قإننا نحصل على: 
2r Ar 2‏ 
(0,0,1) س = ,چ (0,1,0) س = رچ (1,0,0 س = ,چ 
3 # 
أى أن الشبيكة المقلوبة مكمبة أيضاً وضلم الملكعب فيها )وحجم 
a ٍ‏ 


2r 
(z) الخلية الأولية‎ 
4 


- أما الشبيكة المكمبة مركزية الوجه (ء6]) فإن 
# 1 
(10) ج = a = <(o,1) aږ = <(10,1) a,‏ 
وباستخدام (2.6) نحصل علی 


8, = 2F -1,1,1( £ = 27 ( ,-11( 8 = 2۶ (11,-1( 
۴| | 21 


الفصل الثاني 


آي ن الشبيكة المقلوبة المناظرة للنوع )۴0٥(‏ هي مكعبة مركزية الحجم 
(bcc)‏ 

أما إذا كانت الشبيكة المادية من النوع )50٥(‏ فإن الشبيكة المقلوبة المناظرة 
لہا هي من التوع .))٥(‏ 


ولو أخذتا شبيكة سداسية عادية فان 


EY Ese 


وتكون المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة 


2r i 2r ] dr 
س‎ [0 = = -[, =, 0 e 0,0, 
4 2 | 7 2 | 47 ( ) 
أي أن الشبيكة المقلوية هي أيضا شبيكة سداسية‎ 
وسوف تظهر لنا أهمية الشبيكة المقلوبة عند دراسة تشتت الأشعة السينية‎ 
عند المستويات البلورية داخل البلورة المادية.‎ 
المستويات البلورية وترقيمها‎ 2-1-2 
يعرف المستوى البلوري بأنه ذلك المستوى الذي يحتوي على ثلاث نتقاط ليست‎ 
على خط مستقيم من نقاط الشبيكة. وسوف نضم ترقيماً لہذه المستويات البلورية‎ 
ونبداً أولاً بتحديد المحاور البلورية الثلائة رة ,رة, 2 (المتجهات الأولية). ثم‎ 
على المحور الأول؛‎ ٨٩, نجد نقاط تقاطم المستوى البلوري مع هذه المحاور الثلاثة أي‎ 
على المحور الثالث حيث واا رباار۸ أعداد صحيحة‎ dy على المحور ألثاني»؛‎ Hd 
.)2.1 (انظر الشكل‎ 


n 7 a 


الشبيكة القلرية وحيود الأشعة عن البلورات ججج وو ر 


النقاط ره 3, ر2 2, ,ه1 


الشكل (2.1) 


EY‏ الان مقلوب هذه الآعداد الصحيحة فتعحصل على )3 i‏ ثم نضرب 
بالمدد 6 لنحصل على (6,3,2) وهي أبسط الأعداد الممكنة التي لا يمكڪن 
اختصارها: فٽڪون شدد الأعداد )6,3,2( شي الرفم المعتمد للمستوی البلوري الميين 
4 الشكل. 

ويتضح مما سبق أن خطوات عملية الترفيم هي: 


1) نجد نقاط تقاطع المستوى مع المحاور ألثلاثة ,22,10 


a O. a 


الفصل الثاني 


1 i 1 e 
ثم نضرب بمدد صحيح پبحيٹ پيڪون‎ n تأاخل مقلوب الأعداد‎ )2 
1 2 3 


التاتج هو أبسط ثلاثة أعداد؛ أي £ 2L‏ وتسمى هذه الأعداد الثلاثة 


MH Fy Fs 
آي‎ hk, وترمزلها بالحروف‎ (Miller indices) برمور ميذم‎ 
وتوف جميع هذه المستويات المتوازية بمجموعة‎ (=) 2,2, 
MH Hy PF 


الأرقام ۸,۸,١‏ 
وعندما يقطع المستوى أحد المحاور 2 الجانب السالب» توضع إشارة سالب 
فوق الرقم (مثلاً ۸,,1). كما أن مجموعة المستويات المتشابهة 4 خاصية التماثل 
البلوري يرمز لها هھڪنا } c{hykyl‏ ففي البلورة الكمبة مغلا تشتمل المجموعة 

إ1,1,1) على المستويات: 
(L1, (T1) (FLT, G11), (11, (LT), (1,1)‏ ,11,1( 
وعندما لا يقطع المستوى أحد المحاور الثلاثة (أي يكون موازياً له) فإن نضع 
نقطة التقاطع تساوي ٠‏ وبالتالي فإن أحد رموز ميللر لهذأ المستوى يكون مساويا 
للصفر 4( أي (۸,0,1) مثلا. 
أما الرموز التي تستحدم لتحديد إتجاه ما دأخل البلورة هسي [ھ ,س ,ا » وهي 
نمثل مجموعة أصفر الأعداد الصحيحة التي تحدد مركبات المتجه (2 الانجاه 
اللطلوب) بالنسبة للمحاور الثلاثة. فالاتجاه [100] مثلا هو المحور الأول ,2. ما 
الاتجاه [110] 4 البلورة اللكمبة فهو اتجاء القطر 4 أحد وجوه المكعب. ونظراً 


لتكافو هذه الاتجاهات ك البلورة فإن المجموعة: 


{ı10} [ı1 To} [10| [T To} {101} {ro1} {o1 1] OT 1],..... 


س 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات سے 


ومي اثلا عشر اتجاهاً يرمز لہا عادة بالرمز (110). 
وبعد هذا التعربض بترميز ميللر للمستويات البلورية وللانجاهات دأخل البلورة 
فإننا نستطيم أن نبين العلاقات التالية التي تجعل الشبيكة المقلوبة ذات أهمية خاصة 
ے4 قهم حيود الأشعة: 
إن كل متجه من المتجهات الأولية وج ,رة ,,& 4 الشبيكة المقلوبة يعامد 
مجموعة المستويات التي يحددها آي زوج من المتجهات الأولية 4 الشبيكة 
العادية» فمثلا يڪون المتجه ع 


چ 


AF, 4 
81 == × a ( 


معامداأ لكل من وه ,رة (ولكن ليس بالضرورة موازياً للمتجه ,ة إلا ك 
البلورات المكمبة)ء وبالتالي فهو يعامد جميح المستويات التي يحددها المتجهان 
رة ,رة . كما أن طول هذا المتجه يتناسب مع مقلوب المسافة بين المستويات البلورية 
المتجاورةء وذلك لأن رة × رة يساوي مساحة القاعمدة 4 الخلية الأولية فيكڪون 
2r‏ 


آی يساوى ؛ وهذاً الارتقاع 
8 


الارتفاع المامودي للخلية الأولية يساوى 
dA Xa; Jj ` :‏ 


العامودي للخلية هو المسافة بين المستويات المتجاورة. 
ويشكل عام فإن المتجه 6 ب الشبيكة المقلوية الذي يصل من 
نقطة الأصل (”أعنآه) إلى النقطة a (h,k,1)‏ الشييڪۀ المقلوية يڪون عامودیاً علی 
المستوى البلوري K,1(‏ ,۸) ب4 البلورة المادية » آي أن المتجه 
G = hE, +KE, +18,‏ 
يعامد المستوى البلوري ذي الرموز (۸,۸,1). وتوضيحاً لذلك أنظر الشكل 
(2.2) حيث يقطع المستوى البلوري المظلل محاور المتجهات الأولية عند النقاط 


ESSERE. 7O EEE 


1 1 
أي أن مقلوب هذه القيم هو 1,< » وعليه إن رموز ميالر لهذا المستوى 


البلوري هي (3,2,6) =(۸,۸,1). 


الشكل (2.2): المستهى البلوري (3,2,6) 


ونلاحظ أن المتجه ,6+ ,23+ ,3= 6 4 الشبيكة المقلوية يعامد 


-_ —-_ 


المستوی المببن 4 الشڪل حيث أن 0 =( GF -F, (= 6. - ٣,‏ 
فهو (أي 6) يعامد المستوى الذي يشتمل على كل من (۶- ) ؛ (۶- ). 


وبشكل عام فإن المتجه 


a. 7| aaa 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات_۔ 


يقع ضمن المستوى المذكور» كما أن المتجه ك -2 = يقع أيضا 
ضمن هذا المستوى. 
وهما (آي ,۶ ) يعامدان المتجه € › وبالتالي فإن € يمامد المستوى. 
- ويمحكن أيضا الحصول على نتيجة أخرى من هذا التحليل وهي أن طول المتجه 
6 يساوي مقلوب المسافة بين المستويات (۸,۸,1) المتجاورة. فلو أخذنا وحدة 


المتجه الممامد للمستوى أي 7 قان حاصل الضرب 


يساوي المسافة العأمودية بين المستويات› آي آن 


a =2) =2 2) Ga ا ر‎ (2.10( 


أي أن المسافة بین مسنوین متجاورين 2 اثيلورة العأدية الأصلية تتتاسب مع 
مقلوب القيمة المطلقة للمتجه ت من الشبيكة المقلوبة وألذي يعأمد هذه المستويات. 
4 ضوء ما تقدم فقد أصبح لدينا آلية رياضية تسهل علينا الولوج إلى موضوع 
حيود الأشعة عن اليلورات وتفسيرنماذج الحيود (ك«إ#ااة۴) التي نحصل عليها 
تجريبياً عندما تتشتت الأشعة عن عينات مختلفة من البلورات من أجل تحديد نوع 
البناء البلوري لہا. 
2-2 حيود الأشعة 
وشاملة نسبيا عن البناء البلوري والمستويات البلورية وترتيب الذرات داخل البلورة. 


ER 7_S 


الفصل الثاني 


وتستتبط هذه المعلومات من نماذج حيود الأمواج بهد تفاعلها مع الذرات المرتبة 
بشكل دوري منتظم؛ على أن يكون الطول الموجي لہذه الأمواج من نفس رتبة 
المسافة الفاصلة بين الذرات. و هذه الحالة تلعب البلورة (من خلال ذراتها المرتبة 
بانتظام) دور محززة الحیود (8, ٤۲ع‏ 10۸٤ء‏ ۴۵٤1۴ل)‏ ے4 الفضاء الثلائي؛ ويڪون ثابت 
المحززة (المسافة بين ثقبين متجاورين) هو ألمسافة بين المستويات البلورية المتجاورة 
والمارة سے مواضع ألترات حسب ميلان هذه المستويات بالنسية لمحاور البلورة الأولية 
(انظر القكل 2.3) 


الشكل (2.3): مجموعتان من المستويات البلورية المتوازية سے شبيكة ثنائية الأبماد 
اما الأشعة المستخدمة ب4 إجراء تجارب الحيود عن البلورات فهي إما الأشعة 
السينية (أمواج كهرومفناطيسية) أو أشمة إلكترونية (أمواج دي برويلي) أو أشعة 
ويمتمد. الطول الموجي لهذه الأشمة على طاقة الفوتونات (£278-×) أو طاقة 
الإلكترونات أو طاقة النيوتروتات: 


Ear. 73 E 


الشيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلور| ت gas SîK.‏ 


h1 
و حالة الأشمة السينية فإن طاقة الفوتون ۴ تساوي = £ آي آن الطول‎ - 
24 
E(kev) “ 


الوجي لړ وبالتعویض نذجد =('2)4. وعليه فإن طاقة 


- و حالة استخدام الأشمعة الإلكترونية فإن طافة الإلكترون تمتمد على طول 
hُ‏ ۴ 


موجة دى برويلى على النحو 2 ے E‏ ويهد التهويض نجد آن 
2am 2mÃ :‏ 

ل( 2)4 أي أن طاقة الإلكترونات يجب أن تكون بك المدى 
[E(er)}’‏ 
ev‏ 100-200„ 

أما ي الأشعة النيترونية فإن طافة النيوترون تمتمد علس الطول الموجي على 

2 

النحو ا = / حيث ا كتلة التيوترون. وبالتعويض تنجد آن 
028( 2)4 ولو أردنا طولاً موجياً يساوى 14 فإن الطاقة الحركية 
[E(er)F#‏ 
للنيوترونات تكون ے حدود ۷ع 0.08. 


وجميم هذه الأيشعة تتفاعل مع الترتيب الدوري المنتظم للذرات داخل الشبيكة 
وتخضع لنفس القوانين الهندسية (المستويات البلورية والمسافات بينها)» ولڪن لڪل 
منها خصائص مميزة تجملها أكتر ملائمة للاستخدام 4 ظروف مهينة. 

فالأشعة السينية ذات طافة عالية ويمكنها أختراق البلورة إلى مسافات ڪبيرة 
تحت السطح› وهي نهتمد لذلك بے دراسة البناء البلوري سے ألفضاء التلاثي؛ ڪما 
أن هذه الأشمة تتفاعل مع السحابة الإلكترونية حول النواة» ولكنها لا تتأثر بالنواة 
ألثقيلة للدذرة. 

آما الأشعة الإلكترونية فتتفاعل مع السحابة الإلكترونية» ولڪن بسبب 
الشحنة الكهربائية لالالكترونات لا يمكنها الدخول إلى مسافات كبيرة تحت 


ESS. 7| ۹ E 


الفصل الثاني 


السطح وهي تفضل غيرها 2 الدراسات السطحية (كعالداS‏ عءوfسنS).‏ ولا كانت 
النيوترونات تمتلك عزماً مغناطيسياً وليس لہا شحنة ڪهريائية فٳِنها تڪون افضل 
من غيرها ب4 دراسة المواد المغناطيسية حيث نستطيم من دراسة نماذج حيودها 
الحصول على صورة واضحة لكيفية توزيع العزوم المفناطيسية داخل البلورة. كما 
أنها تصلح أيضاً لدراسة البناء البلوري لبعض العناصر الخفيفة لأنها تتفاعل مباشرة 
مع النواة ولا تتأثر بالسحابة الإلكترونية. 

(Bragg °5 Law) فانون براغ‎ 1-2-2 


اقترح المالم (ععةا۷.1.8) 2 بداية القرن العشرين نموذجاً سهلا وتفسيرا 
بسيطاً لظاهرة حيود الأشعة عن البلورات. فقد افترض بأن الأشمة الساقطة على 
البلورة تتمعكس عن المستويات البلورية(كما تتعكس الأشعة عن سطح المرآًة) بحيث 
يعكس كل مستوى من هذه المستويات المتوازية ( كالمجموعة ۸,۸,1 مثلا) جزءا 
يسيراً من الطاقة الإشعاعية (“10 - 107) . وعندما يحصل أن تتداخل هذه الأشعة 
المنعكسة عن جميع هذه المستويات المتوازية تداخلا بناثياً تظهر نقطة بارزة أو قمة 
واضحة 4 نموذج الحيود. ويتم هذا التداخل البنائي إذا كان فرق المسار بين 
الشعاعين المنمكسين عن مستويين متجاورين مساوياً لمدد صحيح من الطول الموجي 
للأشعة (انظر الشكل 2.4). 


LD O 


الشكل (2.4): صورة براغ لانمكاسات الأشعة عن مجموعة من المستويات المتوازية. 


EE. 75 aS 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشحعة عن البلورات .سے 


أي آن شرط التدا خل البنائي بين الأشعة المنمكسة هو 
AdsinO= RA sesa. (2.11(‏ 

حيث ت هي المسافة بين مستويين متجاورين؛ © الزاوية التي تصنمها الأشعة 
الساقطة مع المستويات البلورية. وتسمى هذه الملاقة بقانون براغ. ويمني ذلك أن نختار 
قيمة كل من ۸ ,8 بحيث تتفقان 4 تحقيق الممادلة السابقة. ونستطيع انجاز ذلك 
تجرييياً أما بتثبيت قيمة 4 وإدارة البلورة أمام الأشمة بحيث تواجه الأشمة جميع 
المستويات البلورية بزوايا مختلفة ؛ أو بتثبيت وضع البلورة وتفييرالطول الموجي 
تدريجياً حتى يتحقق الشرط (2.11). ومن الواضح أن قانون براغ لا يتحقق إلا عندما 
يكون الطول الموجي للأشعة 22 ك ۸4 » ولذا لا نستطيع استخدام الأشعة الضوئية 
العادية؛ بل يجب استخدام أشعة اڪس حتى تكون ۸ من نفس رتبة 4 . 

ومع أن افتراض براغ لا يتصف بالدقة العلمية حيث جعل المستويات البلورية 
كانها مرايا وأاستخدم قوانين النضوء الندسي لمعالجة الانمكاس عن هذه 
المستويات» ولم يتطرق إلى كيفية توزيع الذرات ے هذه المستويات؛ إلا أن النتيجة 
التي حصل عليها ¬ مع بساطتها - نتفق مع النتائج التي نحصل عليها من دراسة 
تشتت الأشعة عن مراكز التشتت - الذرات - ومن معالجتها بطريقة علمية دقيقة. 


2-2-2 حساب سعة الأمواج (ءd‏ نام4 ) المشنتة 


تتشتت الأشعة السينية (138-×) نتيجة تفاعلها مع السحابة الإلكترونية 
للذرات الموجودة سه نتقاط الشبيكة والمرتبة بشكل دوري منتظم. وعليه فإن الكثافة 
المددية لللإلكترونات داخل البلورة» »٨)7(‏ هي دالة دورية منتظمة» أي أن هذه 
الكتافة تحقق الشرط 


A(F) # RF FT) wasn (2.12) 


الفصل الثاني 


ولنأخذ الآن أحد مراكز التشتت ونختار نقطتين داخل هذا الملركز؛ 
احداهما عند نقطة الأصسل (0 = ۴) والثانية تبعد عن الأولى مسافة تساوي ۶ 
(انظرالشكڪل 2.5). 


الشكل (2.5): تشتت الأشمة الساقطة () عن مركزين ۴ ,0 والأشعة المشتة ( '۸). 
وسوف نفترض أن الشعاع الساقط لا بتفاعل إلا مرة واحدة مع الإلڪترون عند 
النقطة ۴ أو 0 آي آن الأمواج الصادرة عن التفاعل والمشتتة (') لا تتفاعل مرة 
أخرى مع الإلكترونات أي هي عملية تشتت أحادية (18ع $a)‏ eاعمSi).‏ كما أن 
العملية هي عملية تشتت مرن (عدااع)اةء5 ء!اءه[8) لا يفقد فيها الشعاع السافط 
]=4 
A‏ 


د 


والذي يتفير هو اتجاه الشعاع فقط› إذ كان يسيربالاتجاه ‏ وأصبح بك 
الاتجاه ۸ بعد التشتت. وقد استخدمنا أشمة متوازية باعتبار الأمواج أمواجًا مستوية 
W2۷85(‏ 8٥4اp)‏ حيث يقع مصدر الأشعة على مسافة من المرڪز أڪبر ڪٿيرا! من 
وكذلك الحال بالنسبة للأشعة بمد تشتتها إذ تقم الآلة الكاشفة أو الفيلم 


الحساس على مسافة آڪبر ڪڻيرا من ٣‏ . 


mm 


الشبيكة المقلرية وجيود الأشعة من البلورات جي 


ويلاحظ من الشكل أن فرق المسار بين الأشعة الساقطة على النقطتين 0,۲ 
يساوي & FSINn‏ وبالتالي فان فرق الطور {phase difference)‏ يساوي rsin e‏ 2 


وهذا المقدار يساوي (7.) . وبنفس الطريقة فإن فرق الطور بين الأشعة بعد تشتتها 
يساوي (۶.') » آي آن فرق الطور الكلي بين الموجتين يساوي 
A=(k-k').r=Ak.F‏ 


pitr -@)‏ 
فإذا ڪابت الأمواج الصادرة عن )ا توصف بالعلاقة د حیث ۸ هي 
سعة اهتزاز الموجة السافطة» ١‏ المسافة إلى نقطة الملاحظة» فإن الأمواج الصادرة 
yi‏ 4 
عن النقطة ۶ توصف يالعلاقة ™** ”ع x‏ . لذلك فإن المقدار 4 هو الذي يحدد نوع 
F‏ 5 


التداخل بين الموجتين: وحتى نحصل على جميع المساهمات من الإلكترونات داخل 
الحجم ۷ نضرب ب2 الكثافة الإلكترونية 1)9 ثم نكامل فوق 4۷ء أي أن سعة 
الأموأج المشتتة تكون على النحو: 
A' = [n(De”® aV = [ne dY sss. )2.13(‏ 
حيث يمل المقدار ۸K‏ الثفير 4 المتجه الموجي نتيجة التشتت. 
ونظرا لأن الدالة ١)5‏ هي دالة دورية منتظمة فإنه يمن تمثيلها على شكڪل 
متوالية فطوربير (كما مر معنا عند تمريف الشبيكة المقلوبة) أى: 
n(r) = 3 Cpe"‏ 
G‏ 


وبالتمويض 2 المعادلة 2.13 نحصل على 
A= FCg jar e .................. (2.14)‏ 
alatomr :‏ 


ويظهر لنا من هذه النتيجة أن شدة الأمواج المشتتة 4| تكون اعظم ما 
يمكن وتساوي |١‏ #ى©| عندما يكون التغير ك المتجه الموجي 4 مساوياً لأحد 
متجهات الشييكة المحلوية › آي آن الشرط اللازم للتشتت البنائي هو: 


EEE. 7 E 


kk=S Gs (2.15a) 
أو:‎ 

k'=#F+G 

2k.G + G? = 

2G = GP sss. (2.15) 


وهذه نتيجة بے غاية الآأهمية لتشتت الأشمة ے الأوساط الدورية النتظمة 

Pedic Structures)‏ ). وهي تتطابق تماما مع قانون براغ وتمتبرنصاً بدیلا له. ققد 
2r‏ 

مر معنا بأن المسافة بين المستويات البلورية المتجاورة تساوي Gi‏ پوت » لذلك 


يمكن كتابة الملاقة 6 = 2.6 على النحو 


حيث 9 هي الزاوية بين المستوى البلوري (۸,۸,1) والشماع الساقط (انظر 
الشكل 2.6) 


شكل (2.6): الملاقة بين المتجهات الموجية ( )k,۸'‏ والمتجه 6. 


ل ج ت 


الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلورا 


وحيث أن إ#| = || فإنه يتضح من الشكڪل بأن 


Ak = 2ksin @ = |G| 


وهي نفس العلاقة السابقةء كما أن € يمامد المستوى البلوري. 
ومن النتيجة السابقة 6 = )۸ نستطيم الحصول على ممادلات لاو (8نا4ا)ء 
إذ لو ضرينا طرة هذه المعادلة على التوالي بالتجهات الأولية للبلورة لحصانا على: 


حیث هي ( ۸,1 ,۸ ) هی رموز میللر للمستوی 


آي أن ۵ تقع على سطع مخروط حول ,» وڪذلك على سطح مخروط حول 
ره وعلى سطع مخروط ثالث حول ره . وعندما تتقاطع المخروطات الثلاثة مشتركة 
4 خط واحد تتحقق الشروط الثلائة ويكون هذا الخط هو اتجاه ۸ . 

ومن الرسوم الہندسية التي تساعدنا على تصور عملية حيود الأشعة الرسم 
المنسوب إلى (۴4#۷210 .۴)؛ والمسمى بأسمه (رسم أدولد). وهو يمشل عملية الحيود 
باستخدام نقاط الشبيكة المقلوبة. 


Origin of 
redprocal 
kitties 


En. Û a 


الفصل الثاني 


نبد برسم فضاء الشبيكة المقلوية بان نضع نقاط هذه الشبيكة 2 
أماكنها » (انظر الشكل 2.7). ثم نرسم المتجه ۸ بے اتجاه الشماع الساقط. ويبحيث 
ينتهي رآس ۸K‏ عند أحد نقاط هذه الشبيكة. ثم نجمل هذه النقطة هي نقطة الأصل 
يك الفضاء المقلوب. وبعد ذلك ترسم كرة نصف قطرها يساوي = |۸| ومرڪزها 
نقطة بداية المتجه .K‏ وإذا ما قطمت هذه الكرة نقطة آخرى (أو أكثر من نقطة 
واحدة) من نقاط الشبيكة (غير 6<0)» فإن شرط حيود براغ G‏ = 4 يتحقق 
ويكون اتجاء (أو أتجاهات) الأشعة المشتتة ('۸) هو المتجه الواصل بين مركز 


الكرة ونقطة (أو تقاط) التقاطعء؛ حيث أن = 


3-2-2 شدة الأمواج المشتتة والعوامل المؤثرة عليها 

لقد رأينا 4 قانون براغ بآن توافقا يجب أن يتم بين زاوية سقوط الأشمة 
والطول الموجي لہا حتى يتحقق القانون ونحصل على تداخل بنائي بين الأشعة المشنعة. 
ڪما رآينا بأن فرق الطور بين الأشة المىشتتة عن نقطتين مثل 0,۴ (المسافة بينهما 
تساوي ۶) یساوۍ ( .4 ) وأن قانون براغ يتحقق عندما © = 4. (أي عندما 
يكون التفير ك المتجه الموجي مساويًا لأحد المتجهات 2 الشبيكة المقلوبة) وهذا هو 
شرط آساسي لا يتحقق التداخل البنائي للأشعة المشتتة بدونه» ولكنه غير ڪافي 
بذاته. وذلك لأن شدة الأشمة (yاأودعادآ)‏ تعتمد على عوامل أخرى تتعلق بخصائص 
البلورة مشل نوع الذرات الموجودة 4 نقاط الشبيكة؛ ومواقع هذه الذرات ضمن 
الخلية ألأولية » ويمتمد تحديد هذه المواقع على نوع البناء البلوري. 

أما العامل الأول؛ ويسمى العامل النذري (إهاءا نص هاة) ويرمز له بالرمز ر 
فهو يمل مقياسًا لمدى فاعلية الذرة 4 تشتيت الأشمة. ولا كان حجم الذرة من نفس 


رتبة الطول الموجي للأشعة السينية» فإن التشتت الناتج عن الذرة يساوي مجموع 


EES. f] SESE 


الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة من البلورا تح 


الأمواج المشتتة عن جميم الإلكترونات الموجودة داخل الذرة» وعليه يعرف العامل 
الذري للتشتت ( / ) بأنه يساوي النسبة بين سمة الأمواج المشتتة عن الذرة إلى سمة 
الموجة المشتتة عن إلكترون واحد. ولو كانت الذرة نقطة واحدة وأهملنا حجمها 
لكان المامل الذري ر مساويًا للمدد الذري 7. ولڪن لا يمڪن إهمال حجم 
الذرة» وهناك فرق ے الطور بين الأمواج المشتتة عن الإلكترونات المختلقة الموجودة 
4 مواضمع مختلفة داخل الذرة. 
ولو آخذنا حجمًا صفيرًا ¥ل داخل الذرة على مسافة ١‏ من الركز وكڪانت 
كثاهة الإلكترونات داخلها تساوي (7)م فإن فرق الطور بين الأمواج المشتتة عن 
الم ركز والأمواج المشتتة عن الشحنة ( 7(47)م ) يساوي (4.۶)؛ وبالتالي فإن 
النسبة بين سمة الأمواج المشتتة عن الشجنة داخل ۷ل وسمة الموجة المشتتة عن 
الإالڪترون 4 المرڪز تساوي 
df = p(r)dY e **"‏ 
وليه فان عامل التشتت الذري للذرة الواحدة يساوي: 


e" QV n )2.18(‏ )(م[ = ر 
وباستخدام العلاقة (08ع) (+i 1,e,‏ ے ای 
حیٹ : الزاوية 0 يبن ۶,۸۴ 
J, spherical Bessel functions‏ 
P, Legendre Polynomials‏ 
ونأخذ الحد الأول (0= 4) فقط من هذه المجموعة لوجود التماثل الكڪروي 


الدذرة فنجد أن: 


۹ E ei 


الفصل الثاني 


e*” = J (Ar) P (cos) 


_ SinAkr 
Aer 
وبالتمویض نحصل علی:‎ 
= j)3 2 r*arsin 0 a0 a 
= 4 و م ڊ ر[‎ 2 .19( 
وعندما تقترب 0+ 0 فإن 0ج ۸۸ یم تیار ر اطق ای ر‎ 


(عدد الإلكترونات) 2= fro‏ 

ومن هذه الملافة نرى بأن عامل التشتت الذري ر تتاقص فيمته مع زيادة زاوية 
الحيود 0. انظر الشكل (2.8). كما أن قيمته تختلف من ذرة إلى أخرى لأنه يعتمد على 
عدد الإلكترونات 4 الذرة الواحدة (2). وهو يمتمد على مقدار المتجه ( 4) فقط ولا 
يعتمد على اتجاهه. كما أنه يتتاقص تدريجيًا من قيمته العظمى 7 إلى قيمة صفيرة مع 
زيادة زاوية الحيود 0 › أي مع زيادة قيمة ( م4) من الصفر إلى قيمة كبيرة. 


الشيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلورات ج جو 


اما الهمامل الثاني الذي يؤثرعلى شدة الأشعة المشتتة فهو عامل البناء 
البلوری (۲0۲ءة۴ C۸۲8‏ 5) ویرمز له ۴؟. وهو بمتمد على عدد ألذرات الموجودة ہے 
الخلية الأولية؛ ونوع الذرة»ء وإحداثيات الموضع الموجودة فيه. 

ولحساب 5۴ ناخذ خلية أولية من الشبيحكة البلورية وليكن بداخل هذه 
الخلية عدد من الذرات» ويحدد موضع كل منها بالمتجه ,۶ آي مسافة الذرة أ عن 
نقطة الأصل («آعاإ0) بے الخلية. فالذرة الأولى على مساطة ۸ والثانية على مسأفة 
ر وهكذا. ولكل ذرة عامل ذري إر للذرة الأولى» رار للسذرة التائية .... . وإذا 
تشابهت الذرات فإن لہا جميعا نفس العامل الذري. 

وحتى نجد سعة الأمواج المشتتة ے اتجاه ما علينا أن نجمع مساهمات جميع 
الذرات 2 الخلية الأولية الواحدة» ثم نضرب بے مدد الخلايا الموجودة 4 البلورة. 
وعليه فإن المساهمات من خلية واحدة تساوي: 


SFY fe sss (2.20( 
ا‎ 


ويڪون الجمع فوق شعيم الذرات الموجحودة ے الخلية الأولية الوأحدة. ويمثل 
المقدار ) (Aer‏ قرق الطور للموجة المشتتة عن الدذرة ل ما 7 فهو العامل ألذري 
للدرة 

ونستطيع أن نكتب المتجه ١,‏ بدلالة المتجهات الأولية للشبيكة البلورية آي» 
ب را + ت +٤‏ 2 8= ر۴؛ حیثٹ 11ر8 أعداد تتراوح قيمتها بين 1ج 0. 

اما المتجه (ته) فهو يساوي أحد متجهات البلورة المقلوبة © وإذا كان 
التشتت عن المستويات اليلورية (h,k,1)‏ فان : 


G = hğ, + KE, +18, 


i ms Kn o E e 


الفصل الثاني 


.ê=(s, û, +1, +, HE, +E, +1ğ,) 
Gz2g htt ktuyl) sss. (221: 


| 


1 


وبالثمويض ےك المعادلة 2.20 نجد أن معامل اليناء الذري: 
lyf (2.22)‏ 
وعندما يكون هذا المامل يساوي صفرا قلا نحصل على انمكاس 2 هذا 


الاتجاه» أي أن عامل اليناء البلوري يمكن أن يلفي بمض الانمڪاسات المسموح بها 
باعتیار اإقضباء ألبلوري النتظم وحله. 


ولو أخذنا؛ على سبيل المثال» بلورة من النوع 00٥‏ فإن الخلية الأولية فبها 
تشتمل على نقطتين وے كل نقطة ذرة واحدة (كڪما هي الحال 2 فلز الصوديوم 
مثل). آما إحداثيات الذرتين فهي: 

الذرة الأولى 0,0,0( = J‏ ,811,1( 

الدرة الشانية )4 4 :4( =) 2.,2( 

وحيث أن الذرتين متشابهتان فإن رر = رر » وعليه قإن 

SF = f(1 ++)‏ 
وتكون قيمة 8۴ تساوي صفرًا عندما يكون 1- = **”* ٠‏ » ويحصل ذلك 


عندما يكون المجموع (۸,۸,1) يساوي عددًا فرديًا. أي 


SF=0  (h+k+1)=odd Integer 
.=2f  (h+k+1)= even Integer. 


ل ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورا 


أي أن طيف حيود أشعة اكس ئ لبلورة 00٤‏ لا يشتمل على الانعڪاسات 

(100(111(,)300()221) » بل یشتمل على الانمڪاسات (110) ,(200) ,(222) ,(400) . 

هذا إذا كانت الذرتان متشابهتبن› أما إذا كانتا مختلفتبن (كما ے بلورة ا€وع) 
فإن جميع خطوط طيف الحيود تكون موجودة ولكن شدة هذه الخطوط متباينة : 

SF = f - f (h+k+1)= odd. 

SF = f +f (h + k +) = even. 


ولذا فإن النسبة بين شدة المجموعة الأولى إلى شدة المجموعة الثانية تساوي 


ا ا وفوق هذا الاختلاف 2ے الشدة يضاف أيضبًا تفير ر التدريجي مع زاوية 
f 2‏ 
الحيود لكل خط من خطوط الطيف. 


أما البلورة المحكمبة البسيطة (٥ء)‏ فإن الخلية الأولية لبا تشتمل على نقطة 
واحدة؛ وعليه فإن م = "عر = 8۴ باعتبار بان الذرة الواحدة موجودة ب4 نقطة 
الأصل (0,0,0). وتڪون جميم قم hy, k,l‏ ممكنة وجميع إلانعڪاسات مسموح بها 


(100), (110), (200),(1 11), (210), (211),(220), ...... 


وباستخدام قانون براغ 2d sin Q€ =A‏ نستطيع تحديد قيمة قيمة 0 لڪل انمڪاس 
من الانمكاسات المسموح بها. 


وللبلورات المكعبة يمڪن إثبات أن : 


وبالتعويض ے قانون براغ نجد أن 


الفصل الثاني 


وحيث أن ۸,۸,1 أعداد صحيحة فإن القيم الممكنة للمقدار (1+ م + 4) 
تساوي 
(n +k? +1) =0,1,2,3,4,5,6  8,9,10,11,12,13,14 1617,18...‏ 
( للاحظ غياب القيم ....,7,15,23) 
والبك الشكل التالي (2.9) الذي يبين الانمكاسات الممكنة لڪل نوع من 
أتواع البلورات المكمبة 


A+tff+k O01 23 4 56 e» 8 9? IOI112 1314e 1G 1718 19 202122 © 24 


شكل (2.9): الانمكاسات المسموح بها لكل نوع من أنواع البلورات المڪمبة. لاحظ 
أن عدد هذه الانمكاسات يقل كلما زاد عدد الذرات 2 الخلية الأولية. 
ومن المعادلة (2.23) يمكن إيجاد قيمة الزاوية لكل خط من خطوط طيف 
الأحبود. 
طيف الحيود» نأخذ بلورة من النوع .)۴٥١(‏ و2 هذا النوع )٥١(‏ تشتمل الخلية الأولية 
على أريع نتقاط من نقَاط الشبيكة : وغ ڪل نقطة درة من الذرات. ومواضع هذه 


الذرات الأريع هي : 


EOE, G7 an 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات ج ی 


ز ارقم الذرة) 


1 0 0 0 
2 4 4 0 
3 4 0 %4 
4 0 4 


ويناء على ذلك فإن المامل $۴ يساوي 


SF = f(1 + e7 4 g7  g*(**1) 


عندما تحكون ,ر۸ كلها فردية 4f‏ - 
أو كلها زوجية ( مثلا (200(,)111) ,(113) ,(220).....) 
عندما تكون ۸,۳,١‏ مختلطة من الأعدأد 0= SF‏ 


الفردية والزوجية ((211(,)110()100).......) 


هذا إذا كانت جميم الذرات 2 النقاط الأربعة متشابهة. آما إذا كانت نقاط 
الشبيكة مشغولة بذرأات مخظفة» ڪما هي الحال بے بلورأت ملح الطمام NaC]‏ 
فإن الممامل 5۴ پختلف بمض الشيء عما ذكر أعلاه. إذ تتاآلف شبيكة N20٤1‏ من 
شبيكتبن من النوع 0ا متداخلتين 4 كل منهما نوع واحد من الذرات وهما 


منزاحتان عن بعضهما بمقدار 2( وعليه توجد أربع ذرات من N3‏ 4 الخلية الأولية 


للشبيكة الأولى» وأريع ذرات من ٣1‏ 2 الخلية الأولية للشبيكة الثانية: 


8 0 0 %4 


وعليه فإن معامل البناء الذري يساوي 


( ع ر اچ ې ”م + (g++)‏ 1 4 ) (٭)ہای ر ( ہے ۳٤(‏ )ےی ر ( SF = f‏ 
( ۴ے ر ای ر (۸ ۸ے ۾ 1 ( م + (f‏ 5 


إذا كانت 1 ,۸ مختلطة 0= 
إذا كانت K1‏ ,۸ زوجية ( + 4 = 
إذا كانت ۸,۸,1 فردية ( ور - 4= 


ل ل ي ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات سم ي 


4-2-2 الطرق التجريبية 

للحصول على نماذج لحيود أشعة اكس عن البلورات لا بد من حصول توافق 
بین كل من 8,4 حتى يتحقق قانون براغ. إذ لو سقط شماع طوله الموجي 4 على 
بلورة ثابتة بزاوية سقوط ما فلا يتوقع حصول انمڪاس وتدأخل بتائي بشڪل عام. 
ولكن لا بد من الناحية التجريبية أن نوطر أشعة ذات طول موجي متفير هوق مدى 
معين (مثلاً 24 - 0.2) أو أن نفير زاوية السقوط بشكل مستمر (مثلاً 507 - 0) 
حتی يحصل التوافق بین 9,4۸ بے قانون براغ. 

وقد صممت طرق مميارية لحيود أشمة اكس لدراسة البناء البلوري لعينات 
مختلفة من المواد المتبلورة. وسوف نصف با ختصار ثلات طرق يستخدمها الفيزيائيون 
منذ بضعة عقود. 
أ- طريقة (Laue Method) gî‏ 

وفيها نسقط شاعا من اشعة اڪس يتفير طوله الموجي ۸ بشڪل مستمر من 
اللمصدر؛ نسقطه على بلورة آحادية ثابتة. وے داخل البلورة مجموعات متمددة من 
المستويات البلورية المتوازية (ويرمز لكل مجموعة بالرموز أ,م,۸#). وعندما تتفق 
زاوية السقوط لإحدى هذه المجموعات (المسافة بين المستويات البلورية ل) مع إحدى 
قيم ۸ بحيث يتحقق قاتون براغ نحصل على انكاس عن هذه المستويات المتوازية 
وعلى تداخل بنائي يين الأشعة المنعكسة عنها وتظهر نقطة بارزة على الفيلم 
الحساس أو الكاشف. ولجموعة آأخرى من المستويات المتوازية (رموزها 'أ ,"م '۸) 
نحصل على نقطة أخرى على الفيلم الحساس إذ تختار هذه المجموعة طولاً موجيًا 
آخر لتحقيق قانون براغ» وهكذا لكل مجموعة من المجموعات العديدة. ويالتالي 
فإن نموذج الحيود يتألف من نقاط متتالية مرتبة ترتيبًا يكشف عن التماثل الموجود 
قي البلورة. انظر الشكل (2.10) كيفية إعداد التجرية. 


الفصل الثاني 


وانظر الشكل (2.11) الذي يبين نموذج الحيود لمادة السيلكون باستخدام 


والنقاط التي تظهر مرتبة 4 نموذج الحيود هي رسم لقا صل الشبيكهة القلوبة 


لأن كل نقطة بے نموذج الحيود تقع على مسافة تساوي أحد المتجهات ج الشبيكة 


المقلوبة (6) من نقطة السقوط امتثالا للعلافة € = ) -') = . 


الشيكة المقلوبة وحبود الآأشعة عن البلورا ت ححح kkk kkk‏ 


ب-- طريقة دوران اليلورة Rotatiıg-Crystal)‏ ( 

و2 هذه الطريقة نثبت الطول الموجي لأشعة اكس الساقطة على البلورة والتي 
تكون مثبتة على حامل رأسي ثم نجعلها تدور حول المحور الرأسي الذي يعامد اتجاه 
أشعة اكس (انظر الشكل 2.12). و هذه الحالة لا نحتاج إلى تفيير 4 ء ولكننا 
بإدأرة البلورة حول المحور الرأسي نغيرمن زاوية السقوط 0© على مجموعة المستويات 
)۸,k,1(‏ حتى تكون قيمتها محققة لقانون براغ. وحيث أن فيم © تتفير بشكڪل 
مستمر فإن كل مجموعة من مجموعات المستويات المتوازية تحتار الزاوية التي 
تتاسبها لتحقيق فانون براغ وتؤدي إلى ظهور نقطة على الفيلم الحساس» ويڪون 
هذا الفيلم ملصقا على الجدار الداخلي لأسطوانة تحيط بالمينة وبحيث يكون محور 


الأسطوانة هو نفس المحور الرأسي الذي تدور حوله اليلورة. 


E E- 


شكل (2.12): ترتيب التجربة 2 طريقة البلورة الدوارة 


ج کے القصل الناني 


وتنمكس الأشمعة عن جميم المستويات التي تكون موازية للمحور الرأسي 
بحيث تقع هذه الأشعة المنعكسة 2 المستوى الأققي› آما المستويات الأخرى المائلة 
عن المحور الرأسي فتقع الأشعة المنعكسة عنها فوق آو تحت المستوى الأفقي. 
ح-- طريقة المسحوق اليلوري (Powder Method)‏ 

ونتڪون العينة التي تستخدم بك هذه التجرية كمية قليلة من مسحوق ناعم 
من البلورة تحت الدراسة) توضع ے آنبوب زجاجي دفیق «(capillary)‏ ثم نضع هذه 
العينة 2 مركز كاميرا دائرية الشكل تحتوي علس فضيلم حساس ملصق على 


بجانب الكاميرا؛ وتخرج باقي الأشمة من ثقب آخر يقابله. (انظر الشكل 2.134) 


شكل (2.134): الكاميرا المستخدمة ے4 طريقة المسحوق البلوري. 


وتكون الأشعة السينية أحادية الطول الموجي (۸). ويوفر المسحوق الناعم 
عددا كبيرًا جا من البلورات الصغيرة بحيث تكون اتجاهاتها موزعة على جميع 
الزوايا بشكل متصل تقريبًا. وتنعكس الأشعة عن البلورات الصفيرة التي يحصل أن 


تصنع بعض المستويات البلورية فيها زاوية مقدارها 9 تتفق مع فيمة ۸ بحيث يتحضق 


الشبيكة المقلوبة و حيود الأشعة عن البلوراث_ سے 


قانون براغ وتخرج هذه الأشعة بعد حيودها عن العينة على شكل مخروطي حول 
اتجاه الشماع الساقط قاطعة الفلم الحساس داخل الكاميرا 2 حلقات متتالية حسب 
زاوية المخروط. وتكون الزاوية بين سطح المخروط واتجاه الشعاع السافط تساوي 
0 حيث © هي زاوية براغ. (انظر الشكل 2.130) 


شكل (2.136): نموذج التشتت مسجلا على الفلم الحساس 


5-2-2 مناطق بر لوان (Brilloıin Zorıes)‏ 
أقد مر مفنا عند درأسة حيود اللأشعة السينية (ويعد تعريف الشبيكة المقلوبة) بان 
الأشعة الساقطة على البلورة بالاتجاه )۸ سوف تتشتت 2 الاتجاه '۸ (وبالشدة العظمى) 


عندما يكون الفرق بين "۸,۸ مساويا لأحد متجهات الشبيكة المقلويةء أى 


k'-k = Ak =G 

: أو‎ 
2.6 =|Gj 

أو 
o a. )2.24(‏ - اة 4 k‏ 


ويمكن تمثيل هذه العلاقة هندسيا بأن نختار شبيكة مقلوبة مؤلفة من عدد 
كبير من النقاط» ونجعل إحدى هذه النقاط نقطة الأصل (0) ثم نصل 0 مع إحدى 
النقاط المجاورة فيكون المتجه بين 0 والنقطة المجاورة هو إحدى متجهات الشبيكة 


المقلوية تا» ثم نرسم مستوى معامدا للمتجه 6 ويمر من منتصفه (انظر الشكل 2.14 


حح ڪڪ ڪڪ ج ړن س ڪڪ ڪج ڪڪ 


الفصل الثاني 


لشبيكة مربعة ے4 بمدين). وعندثذ فإن أي متجه k‏ يبدأ عند 0 وينتهي على سطح هذا 
المستوى يحقق العلاقة السابقةء أي أن الشعاع الساقط 2 الاتجاه ۸ يحقق شرط 
التشتت البنائي ويكون التشتت 2 الاتجاه ۸ الذي يساوي (6-«). وليس هذا 
المستوى المعامد للمتجه € إلا جزءا من سطح يحيط بالنقطة 0ء إذ لو وصانا نقطة 
الأصل مع جميع النقاط من حولہا لحصلنا على عدد كبيرمن المتجهات 6. ثم إن 
مجموعة المستويات التي تعامد هذه المتجهات وتتصَفها تشكل عند تقاطعها منطقة (أو 
مناطق) مقفلة حول النقطة 0؛ ويكون كل متجه موجي ۸ يبدأ عند 0 وينتهي على 
سطح أي مستوى من هذه المستويات محققا لشرط التشتت البنائي. ويؤدي تقاطع هذه 
المستويات إلى نجزئة فضاء الشبيكة القلوبة إلى فطع متجاورة تمثل مناطق مختلفة. وے 
الشبيكة المقلوبة المربعة يكون المريع الركزي هو المنطقة الأولى المتكاملة والتي تمثل 
الخلية الأولية (أصغر مساحة) ے هذه الشبيكة (انظر الشكل 2.15) وتسمى هذه 
الخلية الأولية (المريع المركزي) بمنطقة برلوان الأولى. أما منطةة برلوان الثانية فهي 
مجموع الأجزاء الأربعة المشار إليها بالرقم 2. والمنطقة الثالئة هي مجموع الأجزاء الثمانية 
المشار إليها بالرفم 3 » وهكدا. 


8 8 9 
الشكل (2.14): تمثيل العلاقة £2.24 الشكل (2.15): مناطق برلوان (الأولى» 


فضاء الشييكة المقلوية. الثانية والثالثة) لشبيكة ثائية الأبعاد. 


الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلورات جم ججج ج 


هذه هي صورة مناطق برلوان لشبيكة مربعة 4 بعدين» ومن الواضح أيضًا بك 
هذه الشبيكة أن مناطق برلوان متساوية 4 المساحة. آي أن مجموع مساحة أجزاء 
المنطقة الثانية يساوي مساحة المنطقة الأولى كما أن مجموع أجزاء المنطقة الثالئة 
يساوي مساحة المنطقة الأولى أيضًا وهكذا للمناطق الأخرى بعد الثالئة. ونستطيع 
باستخدام المتجهات ( 6 ) الإزاحية أن ننقل أي نقطة به آي منطقة من مناطق برلوان 
إلى داخل المنطقة الأولى» آي أن هناك تطابقًا بين منطقة برلوان الأولى وكل من 
المناطق الأخرى الأعلى. ويمكن لنا أن نتخيل بأن صورة مناطق برلوان للشبائك ك 
ثلاثة أبعاد هي أكثر تعقيداء ويمتمد شكل هذه المناطق فقط على الخصائص 
الېندسية لشبيكة برافس التي يقوم عليها البناء البلوري» ولا يمتمد على نوع الذرأت 
الموجودة 4 الخلية الأولية. 

وسوف نوضح الشكل العام لمنطقة برلوان الأولى لبعض الأمطة للبلورات 
اللكمية: 


أ البلورة المحكمية البسيطة (ع) 
إن المتجهات الأولية لمذه البلورة 4 الفضاء المادي هي: 
ãı = a(l,0,0) ã, = a(0,1,0) ã, = a(0,0,D‏ 
وعليه فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة هي: 
FO) = 2 (00(‏ 000 = 
أي أن الشبيكة المقلوية هي أيضًا شبيكة مكمبة ضلع المڪمب فيها يساوي 
س . وعليه فإن منطقة برلوان الأولى (كما تم تمريفها أعلاه) هي أيضًا مڪمب 


ڪما هو ميين ے الشكل 2.16. 


u e 


الفصل الثاني 


شكل (2.16): منطقة برلوان الأولى لشبيكة مكمبة )5٥(‏ ويمض النقاط المشار 
س( وی و n‏ 
ب البلورة مركزية الوجه (عء]) 
المتجهات الأولية ب4 الفضاء العادي هي: 
û = (110)‏ ,2(0 = ر@ û = (01D‏ 
وعليه فان متجهات الشبيكة المقلوبة هي: 


. 2r ._ 2F „2r 
0 = (“1,1 2 = (1,-1,1) £ = (1,1,-1( 
1 q 2 


أي أن الشبيكة الممَلوية ده البلورة هي شبيڪة من النوع .(bec)‏ وريڪون 
شكل منطقة برلوان الأولى على هيئة مُضلمع ثماني مقصوص الأطراف (الحواف) 
أنظر الشكل 2.17. 


ESO. Û7 aE 


شكل (2.17): منطقة برلوان لشبيكة مكمبة )۴١٥(‏ وبعض النقاط المشار إليها 


(ھ y=)‏ )31 ر ,(0 ,1,0( ر .FT=0,‏ 
3 


a a (2 22 2ُ 


ج البلورة مركزية الحجم (عءط) 


المتجهات الأولية 4 الفضاء العادي هي: 
ã, = 50-11 a, = 2(1)‏ )ا(2 = ã,‏ 


وعليه فإن متجهات الشبيكة المقلوية هي: 


. AF 2r o, 
رچ (1,0,1)—- = ر8 (0,1,1(— = ر8‎ = —— (110(7 
2 4 gf 


آي أن الشبيكة المقلوية اده البلورة هي شبيڪة من النوع :(fec)‏ ويظهر 
شكل منطقة برلوان الأولى على النحو المبين (شكل رقم 2.18) 


EES. Û ES 


الفصل الثاني 


شكل (2.18): منطقة برلوان لشبيكة مكمبة (ع0[) وبمض النقاط المشار إليها 


.T=0, 2م 30ہ‎ H =” (0,1,0) 
a\ 2 aû 


4222 ` 2 
د البلورة السداسية 
المتجهات الأولية الفضاء العادي هي: 
5 3ہ [- 5 3ہ 1 ِ 
a, = c (0,0,1)‏ رم ,ته = ر م = dû,‏ 


ومنها فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوية هي: 


-. 2r, 1 . 2F 1 2r 

01 سرع 0س ,1~ —- = 1,0 ~= 
a ( 3 } 82 a { 3 } 83 ٥ (0,0,1)‏ 81 
آي أن الشبيكة المقلوية أده البلورة هي أيضا شبيكة سداسية. ويبين 


الشكل (2.19) منطقة برلوان الأولى كما هي 4 الفضاء المقلوب (ع٥2م-k).‏ 


a. J EEE 


الشكل (2.19): منطقة برلوان لشبيكة سداسية وبعض النقاط المشار إلبها 


.T=0, 2ں )200( 2م‎ 0 4= (0,0,1) 
a 1 3 a C 


3 


REO 1O AE 


الفصل الثاني 


[— أثیت ان المسافة القاصلة بس مسىویین متجاورين من المجموعة })1 (h, k,‏ ے بلورة 


گل 
۶( + + #( 


2 عند سقوط أشعة إكس (طولما الموجي 1.544 ۸) على مسحوق لفلز ذي بلورة 
مكمبة» تم الحصول على الانمكاسات القوية عند الزوايا 
75 ,50.2 ,43.4 ,36.5 ,29 ,"20 =0 
ما هو نوع البتاء البلوري لهذا الفلز؛ وما قيمة المسافة 4 بين ذرتين. 
3 أرسم مناطق برلوان الثلاثة الأولى لبلورة مريعة 4 بهدين. 


4 ما قيمة معامل البناء البلوري (5۴) لبلورة من النوع )]٥٥(‏ لكل من المستويات 
(110)ء )111( )220(. 


ES [O] e 


الفصل الثالت 
دیناميڪا البلورات 
Crystal Dynamics‏ 


الفصل الثالث 
د ينا ميڪ Crystal Dya ics mıl‏ 


لقد رأينا 4 الفصل السابق بان الذرات تتواجد 4 نقاط الشبيكة البلورية 
أكل نوع من أنواع البناء البلوري»ء أي أن هذه الذرات مرتبة بشكل دوري منتظم 2 
الفضاء الثلاثي. ولكن هذا الترتيب المنتظم لا يڪون مثاليا إلا عندما تڪون هذه 
الذرات ساكنة 2 أمأكنها ولا تتحصرك» ولا يحصل ذلك إلا عندما تقترب درجة 
حرارة البلورة من الصفر المطلق حسب النظرية الكلاسيكية. أما ے نظرية الڪم 
فإن هذه الذرأث تمتلك طافقة تسمى الطاقة الصفرية حتى عندما تكون درجة 
الحرارة تساوي صفر وذلك انسجاما مع ميدأ عدم التحديد. أي أن التموذج الساڪن 
للبلورات (الذرات جامدة ے مواضعها) هو نموذج غير صحيح» وفد ظهر فشله عند 
التطبيق على كثير من الخواص الفيزيائية للمواد» إذ هو بهمل حركة الذرات حول 
مواضع سكونها عند حساب الطاقة الداخلية للجسم الصلب» ويأخذ الطاقة 
الحركية للالكترونات فقط بعين الاعتبار. ولذا فقد فشل ب4 تفسيرنتائج فياس 
الحرارة النوعية للأجسام الصلبة عند درجات الحرارة المختلفة؛ و4 تفسيرتمدد 
الأجسام الصلبة عند تسخينها؛ و4 تفسير انصهارها (تحولہا إلى سائل) عند 
الوصول إلى درجة الذويان. كما أن هذا النموذج لا يمنلح لتفسيركثير من الظواهر 
المثملقة بتوصيل الكهرياء والتوصيل الحرأري› ولا لتفسيرظاهرة المواد فائقة 
الترصيل (5٣0امدفمهء‏ إءصدو). إضافة إلى ذلك فإن هناك عددا كبيرًا من الظواهر 
الضوئية الناتجة عن تفاعل الإشعاعات الضوئية مع الأجسام الصلبة تحت ظروف 
تجريبية مختلفة (انعڪاس؛ امتصاص› تشتت ...) لا يمكن تفسيرها إذا اعتمدنا 
على هذا النموذح الساكن للبلورات. 
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وسوف نحاول ب ما ياي من تحليل آن ندرس المديد من الخصائص الفيزيائية 


للأجسام الصلبة والتي تعتمد على الطاقة الداخلية لبلورات هذه الأجسام. 
1-3 الطاقة الداخلية 


وهي تمثل الطاهة الكلية لنظام مغلق. وتتألف الطاقة الداخلية لجسم صلب 
من طاقة الحركة وطاقة الوضع للوحدات البنائية داخله (ذرات» أيونات» جزيئات) 
وطاقة الإلكترونات؛ والطاقة الناتجة عن التشوهات البنائية. 

ويمكن تقسيم هذه الطاقة الكلية إلى المساهمات التالية: 
أ- طاقة الريط بين الذرات أو الجزيئثات اللازمة لتكوين البلورة: 

وهي طاقة سالبة ؛ وتسمى أيضنًا طاقة الشبيكة البلورية (,8). وتعتمد هذه 
الطاقة على حجم الجسم الصلب وعلى البناء البلوري له» وهي لا تعتمد على درجة 
الحرارة إلا بطريقة غيرمباشرة من خلال الاعتماد الضعيف للحجم على درجة 
الحرارة. وكما مر معنا 4 الفصل الأول فإن هتاك أنواعا من طاقة الربط بين 
الذرات» وجميعها تمتمد على قوى الجذب والتنافر الكهربائية (طافة فان درفالء 
الطاقة الأيونية» الطاقة التشاركية...) والتي تعتمد بدورها على المسافة بين الذرات 
او الأيونات. ويمكن لہذه المسافات أن تتفير تغيرًا طقيقًا تحت تأثير التفير ل الحجم 
(بسبب تغير درجة الحرارة أو الضغط)› وذلك لأن مسافة الاتزان بين الذرات المتجاورة 
٣‏ تتناسب تقريبًا مع الحجم على النحو ۶~ ,۶. ويشكل عام نستطيع أن نڪتب 


بأن طافة الربط 


Eb, = E, (7) 


ونظرًا لاعتمادها الضعيف على درجة الحرارة» فلا تدخل 4 حساب الحرارة 
النوعية للأجسام الصلبة. 


ORS _ 1 EEE 


ب¬ طاقة الاهتزازإت اٹبلوريa (Lattice Vibrations)‏ 


وهي الطاقة الإضافية التي تكتسبها البلورة عند تسخينها من درجة الصفر 

إلى درجة حرارة 1؛ وهي تمثل الطاقة الاهتزازية للذرات حول مواضع سكونها 

وتتآلف من الطاقة الحركية للذرات عند اهتزازها وطاقة الوضع لها عند إزاحتها عن 

موضع السكون. وتعتمد الطافة الاهتزازية بمجموعها على كل من الحجم ودرجة 
الحرارة» أي أن 

E, = E, (P,7T) 

ج مساهمات اخرى مثل طاقة الفاز الإلكتروني» والطاقة المغناطيسية (آن وجدت)» 


وطاقهةه الأمواج الأسبينية وغيرها. 


2-3 اهتزازات الشبيكة البلورية (Lattice Vibrations)‏ 

عند تسخين البلورة تزداد حركة الذرات المرتبة بانتظام ب نقاط الشبيكة : 
وهي حركة اهتزازية حول موضع السكون (الاتزان)؛ وتهتز هذه الذرات بے الفضاء 
الثلاثي وے الاتجاهات الثلائة (2,,×). وتشا هذه الحركة الأهتزازية نتيجة 
اكتساب الذرات طاقة حرارية عند التسخين. وسوف نقتصر 2 ممالجة هذه 
الاهتزازات على الاهتزازات ذات السمة الاهتزازية الصغيرة (ع#لبا:امa‏ ]1زsma(‏ 
وتسمى هذه الممالجة بالتوافقية البسيطة 0۸1٤٥(‏ ٣ة‏ عامصآء). ويحكم هذه 
الاهتزازات القوى المتبادلة بين الذرات المتجاورة عند إزاحتها عن موضمع الاتزان. 
ولحساب هذه القوى بالتفصيل يجب ممالجة حركة الذرات والإلكترونات وإيجاد 
الدوال الموجية للنظام» ولكننا نستطيع الحصول على كثير من الخواص البامة ليذه 
الحركة وللخواص الفيزيائية المتعلقة بها دون إجراء هذه الحسابات المطولة. 
ونڪتفي بان نجمل هذه القوی بین الذرات أشاء حركڪتها تتناسب طرديا مع مقدار 


إزاحة الذرة عن موضع الاتزان (أي اعتماد التقريب الہارموني 0٥1٥‏ ن۳٣14).‏ 
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وقبل أن نبد بمعالجة الاهتزازات الجماعية للذرات 4 الشبيكة؛ نود أن نلفت 
الانتباه إلى حقيقة تجريبية نشاهدها دائمًاء» وهي أن الأمواج الصوتية تنتقل وتنتشر 
الأ جساح الصلبة وبسرعة أكبر من انتشارها 4 الأوساط الغازية. ونستدل من هذه 
الحقيقة آن هناك اهتزازات على هيئة أمواج تتتشر 4 البلورات» وبأطوال موجية 
أكبر كثيرا من المساطة "۾" بين الذرات المتجاورة. آي أن ألبناء الذري الدفيق للبلورة 
ليس عاملاً مهمًا لانتشار هذه الأمواج» بل هي تعتمد بك انتشارها على مرونة الوسط 
الصلب بشكل عام وعلى كثافته. فاليلورة بالنسبة لهذه الأمواج هي وسط مادي 
متصل ومستمر مكالسلك المشدود أو القضيب الممدود. وكما هو معروف فإن معادلة 
الحركة للأمواج 2 الأوساط المادية المتصلة هي 


حیث 4 مضدار اللإأزاحة عن موضم الأاتزان. 
تد اللاتجاد الذي نتشر فيه الأمواج. 


9 صعامل ينج للمرونة؛ م صتافة ألوسسط 
ى 
ویمشل المقدار 5( ۷ رة انششار شدد الأمواج. 


ومن المعلوم أن سرعة الأمواج الصوتية 4 الأجسام الصلبة هي من رتبة 
1000 ويمكن لہذه الاهتزازات الميكانيمكية (الأمواج الصوتية) أن تنتشر ك 
الاتجاهات الثلاثة (2,ل»)ء فإن كانت > ك الاتجاه الذي تنتشر فيه الموجة (×) 
سميت الأمواج بالأمواج الطولية (41”لدطااع«ها)؛ وإن كانت < ب اتجاه مامد (أي 
لإ أو ) سميثت بالأمواج المستعرضة. وتختلف السرعة باختلاف النوع لأن معامل 
المرونة € يختلف من اتجاه إلى آخر. ولكن جميع السرع تكون من نفس الرتبة. 


Ea, OR E 


يمتمد على الوسط المادى فقط› أي 


حيث / الترددء ت التردد الزاوي؛ K‏ المتجه الموجي (۳0۲ ع۷ ع۷وw),‏ 


كما نرى بأن السرعة الطورية والسرعة الجماعية متساويتان ولا يوجد تفرق 
للأمواج («10وإمموك) أثاء انتشارها (أنظر الشكل 3.1) 


2 
v, (phase velocit} = 7 


do 
Vv, (group velocity) = 1 =v 


Û % 


شكل (3.1): انتشار الأمواج بسرعة ثابتة 4 الوسط المادي المتصل. 


ولا تلطبق هذه النتائج على ألأمواج الاهتزازية 4 البلورة أذا كان الطول 
الموجي لها قصيرًا ومن نفس رتبة المسافة بين الذرات (١)؛‏ أي عندما: 


A~ a(few A") 
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ديپناميكا البلورات كءءأ٠/0y۸Q‏ ورور ٠‏ سح کے 


وسوف نفتقل الآن إلى دراسة الاهتزازات البلورية 2 الشبيكة التي تحتوي على 
عدد من النقاط المادية (الذرات) المرتبة بشكل منتظم بحيث تفصل ألدرة عن جارتها 
مسافة مقدارها "". أي أن البلورة يست وسطًا ماديًا متصلا بل هي مولفة من نقاط 
مادية تقصلها عن بمضها البعض مساطفات متساوية ے كل اتجاه من الاتجاهات 
الثلاثة. 
3-3 الاهتزازات في شبيكة أحادية الذرة )M10۸!٥¡>(‏ 

و4 البداية نأاخذ شبيمكة تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة ثم 
نحاول آن نجد تردد الموجة الاأهتزازية (بسبب إزاحة الذرأات عن موضع الاتزان) بدلالة 
المتجه الموجي ۲ الذي يصف هذه الموجة. وعندما تنتشر الموجة 2 الاتجاه [100] مثلا 
فإن مجموعة كبيرة من المستويات البلورية التي تحتوي على أعداد كبيرة من الذرات 
تتحرك باتفاق 4 الطور (1288م د) ويإزاحات إما موازية للمتجه الموجي أو معامدة 
له. أي آن هذه الاهتزازات هي حركة جماعية (ع11۷٥0[[e)‏ وليست حركة ذرة 
واحدة. ولكل قيمة من قيم £ يمكن لهذه المستويات البلورية أن تهتز 2 ثلاشة 
أتجاهات» أي 4 ثلاثة أنماط اهتزازية (5ءل0") أحدها طولي (عندما تكون 
الإزاحة موازية لاتجاه ۸) وأشان مستعرضان (عندما تكون الإزاحة معامدة لاتجاه 
). (أنظر الشكل 3.2). 


N Kk 


(a) 


الشكل (3.2): (ا) موجه صونية مستمرضة (الإأزاحة معامدة للمتجه الموجي) 


a N n 


(b) 
الشكل (3.2): (8) موجة صوتية طولية (الإزاحة موازية للمتجه الموجي)‎ 
ونفترض الآن بان القوة التي تؤثر على الذرة 2 المستوى م مثلا تتناسب طرديًا‎ 
مع مقدار التغير ے المسافة بينها وبين الذرات المجاورة 4 المستويات المجاورة نتيجة‎ 
الحركة الاهتزازية۔ ولو أخذنا خطًا واحدًا من الذرات ے اتجاه واحد فقط (انظر‎ 
)3.3 الشكل‎ 


الشكل (3.3): سلسلة خطية من ذرات متشأيهة عند اهتزازها 


فإن القوة المؤكرة على الذرة ” مثلا تسأوي 
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حيث تأخذ م قيمًا صحيحة سالبة وموجبة» أي أن الذرة ‏ تتآثر بحركة 
كل الذرات القريبة منها. ولو اقتصرنا 4 المجموع على آقرب الذرات فقط فإن م 
تاخذ قيمتين فقط 1-,1 »أي أن 

F =e (ta -u,)+e (nı -۷,( 
. F=eU ~20, FH sss (3.3( 

حيث »ا هي مقدار الإزاحة عن وضع الاتزان» ء ثابت الزنبرك الذي يمڪن 
تخيله موجودا بين الذرات المتجاورة (علما بأن .)٩١ = ٩-‏ وعليه فإن معادلة الحركة 
للذرة ” (وڪتلتها ۸1 ) هي: 
duy‏ 

di 

ومن معرفتنا بالحركة التوافقية البسيطة ؛ فإننا نتطلع إلى حلول على النحو. 


t(kna~ax) 


O )3.4( 


A+] 
u, = ue 
حيث أن مواضع الذرات هي‎ 

xX, =(a-1)4 , xX, = D8, Xx, =(0+)4, u... 
وبالتمويض ے العادلة السابقة نحصل على:‎ 


- Mo = ع +2- )ہے‎ ( 
- Mo* = 2c, (coska -1) 


أو 


شكل (3.4): علاقة التفرق (( )ن = ) لاهتزازات السلسلة الخطية. 


وبالقارنة مع السلوك للخيط المادي المتصل (الشكل 3.1) نلاحظ ما يلي: 
4 4 
- هناك قيمة عظمى للتردد 4( و » وتسمى أيضا بالقيمة القاطعة 
#9-ااء) ء أي لا بمكن حصول اهتزازات بلورية ترددها أعلى من ت 
_ . تتفيرقيمة ك بشكل دوري منتظم مع المتجه الموجي K‏ وعلى فترات متساوية 


مقدارها سس 
4 


إن هذا التكرار الدوري المنتظم لقيم 2 لا يعطى أي معلومات إضافية فوق ما 
هو موجود ے الفترة الأولى. وتبدأ بنقطة الأصل التي تكون عندها 0= مع 
0= #» وتمتد الفترة الأولى الامة ما بين > ۸> .اما قيم K‏ التي تقع خارج 
هذه الفترة» اي < اء فلا تؤدي إلى قيم جديدة للتردد ۵ » وتكون القمم 
والقيعان ے الشكل الموجي غير منطبقة مع مواضع الذرات (انظر الشكل 3.5) ولا 
تمثل هذه القيم خارج الفترة الأولى حلولا مقبولة فيزيائيًا. ونلاحظ ايضنًا أن مدى 
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الفترة الأو لى يساوى 2F‏ > وليس هذا المدى إلا المتجه الأوJأy ê, (primitive vector)‏ 
a‏ : 


الشبيكة المقلوية. أي أن فضاء المتجه 4 ليس إلا قضاء الشبيكة المقلوبة. 


E ا‎ my i Ey ا‎ e 
۳ N ګ‎ a" ° 
۹ 1 1 1 ١ 1 ۲ 1 1 1 8 ۹ 
o ا ا ار ا ال اه ول وه‎ 

4 ۴ 1 1 ° | 1 FF $} 1 1 
é1 I OI IOS Î i أ ؟‎ © 
١ و‎ 1 1 U f 1 {i f | 
1 j1 f 1 2 1 f م‎ # J و إ‎ ۴ 
4 f j * j, f N] ار‎ 1 4 f 1 N f 
ا ا لے ي س #ے ٭ 7 ای‎ 


4 
الشكل (3.5): شكل الموجة عندما 0=ن k=,‏ حيث لا تتطابق القمم والقيمان 


وبذلك نرى بأن الأمواج تنتشر 4 الفضاء الحقيقي للشبيكة العادية» ولڪن 

هذا الانتشار يوصف بواسطة المتجهات 4 فقضاء الشبيكة المقلوبة (فضاء £). 
وكما أن جميع الخلايا الأولية 2 الشبيكة الحقيقية متشابهة ومتكاضة» ڪذلك 
قإن الخلايا الأولية 2 الشبيكة المقلوبة كلها متشابهة ومتكڪاضةء وتشتمل ڪل 
ونلاحظ أيضنًا آن الخلية الأولية 4 الشبيكة المقلوية هي منطقة برلوان 


الأولى» أي أن جميع قيم ۸ المهمة فبزياتيًا ( > ۸ > س ) تقشع ضمن منطقة برلوان 
2 7 


الأرلى لهذه الشبيكة الخطية. 


ولو أخذنا النسبة بين إزاحتي ذرتين متجاورتين. 


kat e+1} 
n+l ای ے € س‎ 3 6( 
78 )ى‎ E . 


بان فرق الطور بين ذرتين متجاورتين كبر من 7 » وذلك لأن فرق الطور 1.27 مثلا 


EES. |4 


ww‏ الفصل الثالت 


يكافئ فرق الطور 0.87 - » وكذلك فإن فرق الطور 4.27 يكافى فرق الطور 

7 وهكذا. أي تستطيع إرجاع أي قيمة من قيم ۸ خارج منطقة برلوان الأولى إلى 

داخل هذه انطةة بأن تطرح منها عددا صحيعا من متجه الشبيكة المقلوبة 
a‏ 


وعليه قان 


2 
(= (k~ =)» 


أي أن '۸ التي تقع داخل منطقة برلوان الأولى تكافى ۸K‏ التي تقع خارجها بے 
وصف الإزاحة للذرات. أي أن هناك حاجة للأمواج ذوات الأطوال الموجية الأكبرمن 
(24 < 4 ) فقط؛ لوصف الحركة الاهتزأزية» ولا تفيدنا الأمواج ( 22 > ۸ ) بے 
إعطاء أي مملومات أ ضافية. (أنظر الشكل 3.6). 


ذات الأطوال الموجية 22 <۸. 
ومد جدود متطقة برلوان الأولی (آى عندما ± =۴) ثجد آن النسبة 
: 


n+ ت‎ 7 


> وهذا يعني أن الذرتين المتجاورتين (ذرة ما والتي تليها) تهتزان بے 


f 


اتجاهين متماڪسين. 


سجس |[ .کک 
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ويحصل ذلك لان الأمواج المنتشرة على الشبيكة الخطية تنعكس وفق قانون 
براغ: £4 = 110ء24 . 


حیث: 
<d=a‏ =0 
2 
ويالتالي فإن: 
A = 2a‏ 
وتتداخل الأمواج المنتشرة إلى اليمين مع تلك المنعكسة متجهة إلى اليسار 


وتنشا الأمواج الموقوفة (ع«1ف«هاء). أي إن النمط الاهتزازي س = ۸ يترافق دائمًا مع 
ي ي 
النمط الممائل له ت - = + وتتولد الأمواج الموقوفة ويتوقف انتقال الطاقة» وتتفق هذه 
2 
التتيجة مع حقيقة أن السرعة الجماعية ,۷ تساوي صفرًا عتد هذه القيه: 


k++ 
2 


إضاهة إلى الآهتزازاتث الطولية 4 الشبيكة الخطية؛ فإن فيها اهتزازأت 
مستعرضة حيث تكون إزاحة الذرات ے أتجاه معامد لاتجاه سيرالموجة (۸)؛ أي ك 
الاتجاهین 2ر آذا كانت K‏ ے الاتجاه ×. وما كانت القوى المرنة بين الذرات د 
الاتجاهين 7رلإ تختلف عنها 4 الاتجاه الطولي × فإن ذلك سيودي إلى ظهور فرع آخر 
للعلاقة بين ,ت يقع تحت الفرع الأول المبين 4 ألشكل (3.4) لأن القوة 2 
الاتجاهين 7, ل أضعف منها بے ألاتجاه ×. ويبين الشكل (3.7) هذين الفرعين لفلز 
الأ لمنيوم. 
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الشكل (3.7): طيف الأنماط الاهتزازية للألنيوم 2 الاتجاه [111). 

وے العادة يمكن إثارة عدد من هذه الأنماط الاهتزازية عندما تحصل الإزاحة 
للذرات. وليس عسيرا أن نرى بأن هذا التحليل للأنماط الاهتزازية ے بعد واحد 
يمكن تطبيقه بے حالة البلورة ے2 ثلاثة أبعاد. وكما ذكرنا فإن هذه الاهتزازات هي 
اهتزازات جماعية (جميم الذرات الموجودة 4 مجموعة المستويات البلورية المتوازية). 
ويمكن لكل مجموعة من المستويات أن تهتز طوليا أو عرضياء مع وجود علاقات 
معينة بين ,ك . 
4-3 الاهترارات في شبيكة خطية مؤلفة من ذرټن ( )0i»10 ۸i۲‏ 

عندماً تشتمل الخلية الآولية ے البلورة على ذرتين آو أڪثر؛ ڪما هي الحال 
2 21 أو بك بلورة الماس» فإن فروعًا جديدة للعلاقة (K)ه‏ =« تظهر ل طيف 
الاهتزازات البلورية. ولبيان ذلك نأخذ شبيكة خطية .ےه بعد واحد مولفة من ذرتين 


كتلة الأولى ,۸4 وكتلة التانية ۸1 . وس وضع الاتزان تكون الذرة الأولى 2 المواقع 
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(@۸ ). بينما تكون الدذرة الثانية بے الموافع 4a‏ +( حيث 1 هي المسافة بين 


ذرتين من نفس النوع (انظر الشكل 3.8). 


(u-1 (-h ١ mf (e {n+4)@ (+e! . 
١ Mı N | Mı M2 | Mı M2 | 
1 3 4 | جو | حي و‎ 5 1 
| Hr Ue-| | Hp اا‎ 1 n+ ÙU p+ 1 
1 1 1 ا‎ 
)3.8( الشكل‎ 


,ا مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (,۸1) 

,۷ مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (, ۸1 ) 

وحتى تكون الحسابات بسيطة؛ نفترض أن القوى المرنة هي بين ذرة ما وأقرب 
الذرات المجاورة؛ وان ثابت ألمرونة al C‏ نفس القّيمة وبنأء على ذلك فان معادلات 


الحرڪة لڪل من الذرتين هي : 
( ۷ - م ۷ >“ Mii, = -C(2u,‏ 


3.7 ا 
8.7 م“ MV, = -“C(2v, “u,‏ 
ونفترض حلولا موجية لمقدار الإزاحة على النحو: 
u = 4 -(‏ 
(3.8( واوق 4ے 4 ب 


حيث ر4 سعة الاهتزازللذرة الأولى» به سعة الاهتزاز للذرة الثانية 
وبالتمويض بے المعادلة (3.7) نحصل على: 


وهاتان معادلتان خطيتان بمجهولين هما ر۸4 ,4 › ويڪون لېما حل مقيول 
فيزيائيًا عندما يكون المحدد (.1) لموامل كل من ر4 ,۸ يساوي صفرًا» اي 


عندما: 


2-14 -2€ e05 


رM‏ - 2C‏ 20009 
وتحصل من ذلك على المعادلة: 


M,M,ow* - 2C(M, + M, o? + 2C? (1 -cos ka) = 0 


أي أن جذري المعادلة هما: 


أي أن هناك حلين لكل قيمة من قيم ۸ء ويسمى الحل الأول ت بالفرع 
الصوتي (طعصaإط‏ امعناوuهءA)ء‏ والحل الثاني إت بالفرع الضوئثي ( لوتام , 
طأعرهآطا). وسوف نوضح أسس هذه التسمية. كما سنجد ما يؤول إليه ڪل من 
الحلبن عند النهايتين الصغرى (1>> 4) والمظمى ( 7 < ه۸) لقيمة المتجه 
الوجي ۸. 

وعند النهاية الصغرى (الطول الموجي للاهتزازات كبير 2 << 4 ) فإن 


2 
س‎ = 2€ 8 kK acoustical 


MM TM2 
1 ا‎ (3.12) 
2+) eal 
M, M 


ل ل ي ل RR‏ 
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وعفد التهاية العظمى ( ±= ) أى عندما تكون الأطوال الموجية 
1# 8 


للاهتزازات قصيرة ولكنها لا تقل عن 22 = 4 › فإن 


2 
س |= پل‎ 
Mı: (3.13( 
„(2 
MU = ~~ 
M, 


ويمثل الشكل (3.9) كيفية اعتماد ت على المتجه الموجي ٭ ب4 حالة أن 
,4 < ,14 . آي أن هتاك فرعين؛ الأدنى ويسمى بالفرع الصوتي (اaءزاusامءA)»‏ 
والأعلى ويسمى بالقرع الضوئي (هء نام 0) وبينهما فجوة 24 فيم © عند حدود 
منطةة برلوان. أي لا توجد اهتزازات داخل البلورة تقم تردداتها بين _ت,,ت . 


& (MH, + Ay) ) 


My Ha optical! 
£ 
LA 
2C. 2 
(7) 
فا‎ 
0 FR mê: 


عند الترددات الأعلى» ومقدار التفرق فيه أقل. 


SERIES GEO j 2 — EEE, 


وحتى نلقى مزيدا من الضوء على الفرق بين الفرعبن» نعود إلى ممادلات 


الحركة (3.9) ونجد أن النسبة بين سعتي الاهتزاز و4 ,4 للذرتين المتجاورتين 
تساوي 


وناخذ أولا القرع الصوتي فنجد أن 1= عندما تكون 0 ج ص حيث أن 


0+ ٣ض‏ » كما أن التردد ۵ يتناسب خطيًا مع + : 


أي أن سرعة ألصوٹ LF‏ 


وتشبه هذه الملاقة ما حصلنا عليه 4 الشبيكة الخطية أحادية الذرة حيث 
M, + M, - -‏ ا - نھ » 
حالت الكتلة المتوسطة SSS‏ محل الكتلة M8‏ » والمقشدار ٤‏ هو ثايت 
ألمرونة. 
= 3 . 4 » . آ“ 
وعند حدود منطقة برلوان £ = ۸ فإن 0 + >؛ وهذا يمني ن إحدى 
21 2 
الذرتين ( ۸1 ) تهتز والثانية ( ,۸4) ساكنة وأن التردد يتمد على ,۸ فقط. (أنظر 
الشكل 3.10) 


E 
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الشكل (3.10): (3) الفرع الضوئي عند k=‏ حیث تهتز د فقط. 


(0) الفرع الصوتی عند = ۸ حیث تهتز 11 فقط. 
ي عن ۾ 


أما الفرع الثاني الضوئي فيبدا بتردد مقداره rt‏ = س عتد 
2 1 


مركز منطقة برلوان ( 0 = ۸) ويتناقص تردده حتى يصل إلى ( دي عند حدود 


نا2 برلوان ( ± = ۸) ڪما هو واضح من الشڪل (3.9). ونجد لذا القرع بان 
۶# 


ك عند النقطة 0 ± .۸K‏ وهذا يعمنى بأن الذرتين تهتزان 4 اتجاهين 
4ي 


متعماكسين بے هذ! الفرع وبحيث يبقى مركز الثقل ثابثًاء ويؤول التردد إلى مقدار 
ثابت هو +2 . 
MÎ, Mi‏ 
أما عند القيمة العظمى للمتجه الموجى ± = + فان النسبة 0¬ ویعنی 
a‏ 

هذا بان الذرة ,۸1 هي التي تهتز بينما تبقى الذرة ,۸ ساكنة ويمتمد التردد على 
فقمل. (الشكل 3.10) 

وتر حجن اسي الفرع الآدنى بالفرع الصوتي لآنه هو الضرع الذي يتافص تردده 
إلى الصفر عندما تقترب 0 د ۸ » وعند ذلك فإن الملاقة بين التردد والمتجه ) 
ثاہتة ,ا بك البلورة دون أن يحدث لہا آي تفرق (١510إءموال).‏ 
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آھا تسمية ألفرع الأعلى بالفرع الضوئي فهو الفرع الذى لا بقافص تردده مع 
اقتراب ٭ من الصفرء أي أن ±0 .)K(‏ وهو الفرع الذي تهتز فيه الذرتان 
. 0+± 


,4 ,۸1 4 اتجاهبن متعماكسين. و البلورات الأيونية تكون أحداهما موجية 
الشحنة والأخرى سالبة الشحنة. ونتيجة لاهتزازهما بے اتجاهين متعاڪسين يتولد 
عزم كهربائي متذبذب داخل الخلية الأولية. وإذا ما تمرضت البلورة إئى أمواج 
كهرومفناطيسية (الأشمة تحت الحمراء مثلا) فإن المزوم الكهريائية المتذبذبة 
داخل البلورة تتفاعل مع أمواج الضوء الساقط على البلورة ويحصل امتصاص كڪبير 
للضوء الساقط عندما يڪون تردد الضوء الساقط مساويًا للتردد ,ت عند النقطة 
0 = ۸ . وبسبب هذه الظاهرة - تفاعل الضوء مع الاهتزازات البلورية (0) ,ك وقدرته 
على إثارتهأ - سمي هذا ألفرع بالفرع الضوئي. 

ويبين الشكل (3.11) الفرق بين اهتزاز الذرات ے2 المرعبن عشدما يمر نمط 
اهتزازي مستفرض (1۲۸۵5۷8۲58) إذ يظهر هذا الفرق بوضوح أكثر للازاحة 
المستمرضة منه للازاحة الطولية. 


ز 


الشكل (3.11): 
(3) الفرع الصوتي المستعرض - إزاحة النوعين من الذرات ب4 نفس الاتجاه. 
)٥(‏ الفرع الضوئي أالستعرض - إزاحة النوعين من الذرات 2ے اتجاهين متماڪسين 
(مع بقاء مركز الثقل ثابتًا 
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دینا میا البلورات Sء711‏ 0/۸2 2رر .ےو 


5-3 الاهتزازات البلورية في ثلاثة أبعاد 

لقد أخذنا 4 ممالجتتا للشبيكة الخطية المؤلفة من ذرتين الإزاحات الخطية 
ے2 اتجاه خط الشبيكة (4 بعد واحد)ء آي عالجنا الأهتزازات الطولية فقط. وڪما 
ذكرنا سابقا فان هناك أيضًا اهتزازات مستمرضة 4 اتجاهين معامدين لخط سير 
اموجةء وإذا كان خط سير الموجة بے اتجاه × لكان هناك أمواج اهتزازية مستعرضة 
ل كل من الاتجاهين 2,ل. ويكون عدد الفروع ے طيف الاهتزازات ثلائة: انان 
مستعرضان وواحد طولي وقد يتطابق الفرعان المستعرضان به بمض الحالات. 

ويصعب التمييز (الفصل) بين الاهتزازات الطولية والمستمرضة إلا 4 بمض 
الاتجاهات عالية التماثل مثل [111] ,[110] ,[100]. وتكون الاهتزازات مختلطة ك 
الاتجاهات العامة. ويتضح لنا مما سبق أن لكل بلورة ثلاثة فروع ()@ صوتية هي 
التي تمثل الأمواج الصوتية (عندما تكون ٭ صغيرة). هذا إذا اشتملت الخلية الأولية 
للبلورة على ذرة واحدة كما هو الحال 4 كثير من الفلزات التي تتبلور على هيئة 
الشبيكة (ء٠)‏ آو الشبيكة (ءءط) (تشتمل الخلية الأولية لكل من (عءf)»‏ (عءط) 
على ذرة واحدة فقط). ولذلك فإن فروع الاهتزازات 4 هذه البلورة هي فروع صوتية 

ويكون عدد الأنماط الاهتزازية لكل فرع من هذه الفروع مساويًا للمدد ¿١NN‏ 
عدد الخلايا الأولية ب4 البلورة» كما هو الحال للاهتزازات ب بعد واحدء وعليه فإن 
المدد الكلي لأنماط الاهتزاز يساوي ×3 . 


وإذا اشتملت الخلية الأولية على آأكثر من ذرة واحدة؛ فاننا نحصل على ثلاثة 
فروع ضوئية» ()0 » إضافية لكل ذرة إضافية. والفروع الضوئية هي التي لا تؤول 
تردداتها إلى الصفر عندما 0 = .K‏ ففي بلورة اماس مثلاً تشتمل الخلية الأولية على 
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الفصل الثالث 


ذرتين من نفس النوع» وينشاً عن ذلك ترددات الفرع الضوئي (اهتزاز الذرتين بے 
اتجاهين متعاڪسين). وحيث ان الذرتين متشابهتان قلا يتولد عزم ڪهريائي 
متذہذب ولا تتفاعل ذرات الماس مع الضوء. كما أن القروع الضوئية الثلاثة تتجد معا 
عند النقطة 0= .K‏ 

وبالمقابل فإن الخلية الأولية لبلورة 208 مثلا تشتمل على ذرتين ولا شبيكة 
تشبه الشبيكڪة الماسية» ولڪن اختلاف الذرتين يودي إلى توليد عزم ڪهريائي 
متذبذب يتفاعل مع الضوء. كما يودي إلى رفم التقاء الفرع الضوئي الطولي مع 
الفرعين المستفرضين عند 0 = 

لقد رأينا بأن طيف الاهتزازات البلورية بتألف من نوعين رئيسيين: الطيف 
الصوتي» والطيف الضوئي» ولكل طيف منهما اهتزازات طولية وأخرى مستعرضة› 
ونلخصها ے الجدول التالي: 


I- Acoustical Spectrum (A) 
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و2 الطيف الضوئي قد يزيد المدد عن ثلاثة ضروع» إذا اشتملت الخلية الأولية 2 
البلورة على أكثر من ذرتين؛ فإن كان 4 الخلية الأولية ثلاث ذرات ارتضع عدد الفروع 
الضوئية إلى ستة فروع. ويشكل عام يشتمل الطيف الاهتزازي 4 ثلاثة أبماد على ثلاثة 
فروع صوتية» وعلى 3)P-1(‏ فروع ضوئية حيث ص عدد لذرات ك الخلية الأولية. 

وقد تتطابق بعض هذه الفروغ 4 نفس الاتجاه وقد يتطابق فرمان ب4 اتجاهين 
مختلفبن عند نقطة ما 4 منطقة برلوان. ويبين الشكل (3.12) طيف هذه الاهتزازات 
لعنصر الماس ولفلز النحاس مثلا. 


(Yaar) (POO) {T0} 


(b) 
)كاهصم١d( الشكل (3.12): (4) : طيفض الفونونات لعنصر الماس‎ 
۔)٣u( (ا) طيف القوئونات لمنصر النحاس‎ 
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ولا ڪان عدد الأنماط ألاهتزازبة للقرع الواحد يساوی عدد الخلايا الأولية ١N‏ 
E‏ البلورة؛ قان المدد الڪلي لہذه الأنماط یساوی 3pN = 3(pN)‏ ت 3N + 3{p-1}N‏ 
آي يساوي ثلائة أمثال ألعدد ألكلي للذرات الموجودة 4 البلورة. 


ويمكن الحصول تجريبيًا على أطياف الأنماط الاهتزازية ()ت بفروعها 
المختلفة باستخدام طريقة تشتث النيوترونات غير المرن عن البلورات. ويتم ذلك عادة 
باختيار اتجاهات مختلفة للمتجه ۸K‏ داخل منطقة برلوان الأولى: 4 حالات مثل 
(100)| او (110)||# او (۸|)111 ثم ترسم النتائج كما هو موضح 2 الشكڪل 
(3.12) أعلاه. 

وتتمثل أهمية هذه الأطياف للأنماط الاهتزازية ے2 آنه يمكن من خلال 
معرفتها اشتقاق الخواص الترموديناميكية والحرارية للمادة واستخلاص بض 
الخواص الأخرى. 

كما يمكن أيضا من خلال تحليل نتائج هذه الأطياف الحصول على 
معلومات مفصلة عن ثوابت القوى المرنة بين الذرات ويالتالي عن أنواع قوى الريط بين 
الذرات 4 المواد الصلية. 


6-3 تعداد الأنماط الاهتزازية 


يعرف النمط (ع4٠0١)‏ الاهتزازي بأنه تلك الموجة الاهتزازية التي لہا تردد ه › 
ومتجه موجي ت » وطاقة ۸۵ = 5 . وكثيرًا ما يسمى النمط أيضًا ب (الحالة) خاصة 
عند دراسة الجسيمات. وتمرف كثافة هذه الأنماط والحالات على التحو 
)E( N) (‏ ۷)۵ حیث تمثل 


N(o)‏ عدد الأنماط ےك الفترة ما بين هخ + ه,ك 


EG. 127 aE 
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E8, +d عدد الأتماط بے الفترة ما بین‎ N)E( 
عدد الأنماط 2 الفترة ما بين اه + ,م‎ )( 


ی آن 


dN = Noda = N(E)dE = N(k)d’k 
N)ع( ويمكن الوصول إلى كل من (ه)۷)E(,N من خلال معرفتتا د‎ 
. 8= £)( ومعرفة‎ 
وحتى نتجاوز آتثار نهاية حدود البلورة (أو سطوحها) فسوف نستخدم الشروط‎ 
الحديّة الدورية. وإذا رجعنا إلى البلورة الخطية 4 بعد واحد» فإن هذه الشروط تمني‎ 
)١N عند نهاية طول البلورة (حيف هج‎ )1 + N( عند بداية البلورة والذرة‎ ١ أن الذرة‎ 
.)3.13 يجب أن يهتزا باتفاق ے4 الطور وبنفس السمة (أنظر الشكل‎ 


{N+ Nj‏ ا 


الشكل (3.13): الشروط الحدية الدورية. 


NENE |] 2G EEE EERE EEE 


Hy = ب‎ 
ue ™ — yg 
e 1 وبالتالي فإن‎ 
kNa = 2m عدد صحيح‎ ۴ 
kl = 2m ر طول البلورة‎ 
+ 
[1 
4 
k=0Z EE 3.15( 
LJ LÛL 1 


أي أن هناك قيمة واحدة للمتجه k‏ لڪل بفترة ( 2 ) ب فضاء .K#‏ 
ومن ذلك ترى بأن كثافة الحالات (الأنماط الاهتزازية)ء أي عدد هذه 
الأنماط لوحدة الطول ك الفضاء ٭ تساوی ا للبلورة الخطية 4 بعد وأحد. 
r‏ 


ولو رمزنا لكتافة الحالات (sعS)at‏ fه‏ yاإ>مع0)‏ بالرمز (0)۸ فإنها تساوي 


ك بعد واحد 


وهي لا تمتمد على . 


تساوي ص 10 ونجد أن الفترة 


دینامیڪا البلورات ٠ cS 0y ۸2۸1S‏ ی 


27 ~ 10 cm 
a 


بينما يكون طول منطقة برلوان الأولى 


أى أن هناك عددا من الأنماط يساوی تقرد ّا 10 = د ( × سے) موزعة 
Dr 2‏ 


بانتظام داخل منطقة برلوان الأولى. ومع أن هذا التوزيع متقطع (1= ١ر4‏ )؛ إلا آن 
قيم ۸ متقاربة جدا بحيث يمكن اعتبار هذه القيم مستمرة. 

وكما ذكرنا سابقا فإن لكل قيمة من قيم ٭ ثلاثة أنماط» أحدهما طولي 
واشان مستمرضان؛ وبذلك يكون عدد الأنماط للبلورة الخطية 4 بعد واحد يساوي 

(حجم منطقة برلوان) * (الكثافة) * 3 

عدد الأنماط يساوي: 


3.17 پوو ے 382 ے د ے &2. .و 


2r a a a 
ونستطيع استخدام هذا التحليل للاهتزازات ب4 بعد واحد (× مثا) لمعالجة‎ 
الاهتزازات ے بعدين و2 ثلائة أبماد » وذلك باستخدام نفس الشروط الحدية الدورية‎ 
ے4 الاتجاهين ل2 حيث أن:‎ 
× طول البلورة ب4 الاتجاه‎ 1, =» 
طول البلورة ب4 الاتجاه لإ‎ 1, =۸ 
Zz طول البلورة ك الاتجاه‎ L, = Nye 


a,b,c 
هي متجهات الحلية الأولية‎ 
وعليه فإن كثافة الحالات 4 بمدين تساوي‎ 
4 
D()= Oz ا‎ gg ee 3.18) 


كما آن هذه ألكثافة 4 ثلاثة أبعاد تساوي: 


ا 


حیٹ 4 حجم البلورة 


وهي كثافة منتظمة ولا تمتمد على ۸ء أي أن الأنماط الاهتزازية موزعة 
بانتظام داخل منطقة برلوان الأولى ے فضاء الشبيكة المقلوبة. 


ويبين الكل (3.14) ڪيفية توزيع قيم ۸ ے بمدین (عصھام پ-×) 


الشكل (3.14): قيم ) الممكنة 4 المستوى ¥-× مع وضوح الشروط الدورية 
وتعتبر العلاقة (3.19) من أهم الملاقات وأكثرها فائدة 4 فيزياء الأجسام 
الصلبة؛ إذ نستطيع من خلالہا الريط بين الخواص الفيزيائية التي يمكن قياسها 
وبين الاهتزازات أو الجسيمات الميكروسكوبية داخل البلورات. ومن الأمثة على 
هذه الجسيمات اميكروسمكوبية: الإلڪترونات (وهي توصف ڪامواج 4 الفيزياء 
الكمية)ء والفونونات (الأمواج الاهتزازية المكممة)؛ والفوتونات» وآنواع أخرى من 


الإستارات (excita tons)‏ اآأكيهة مثل الاغنونأات؛ البلازموئأات: البولارونأات 


a a [1] EE 


aa. ces 0y ۸211s ديتا ميا البلورات‎ 


وعغيرها. وتشتركف جميع هذه الإستتارات 4 خاصية واحدة؛ وهي آنها حر گات 
جماعية لجميع الذرات ك البلورة وليست لذرات معينة دون آخرى. وهي تأخذ شڪل 
الأمواج المنتشرة وتوصف بالدالة ٠”‏ وتخضم للشروط الدورية للبلورة كما مر 
ممنا. 

كما أن طاقة هذه الجسيمات (الإستثارات) تعتمد على المتجه الموجي ۸ » أي 


ان (5)۸ = £ وبالتائي فإن التردد ت يمتمد أيضًا على + (K)ت‏ = ت . وتختلف هذه 
21L2‏ 


= 8 » وطاقة الفوتون 
Am‏ 


تساوي ٤ = ۸٤,۸‏ » وطاقة الفوتون ۸ = ٤‏ . 
ومن خلال معرفة العملافة بين الطاقة £ والمتجه الموجي م يمڪن حساب 
كثاطة الحالات لوحدة الطاقة » أي (0)5 . وبالرجوع إلى المعادلة (3.19) التي تعطي 


كثافة الحالات بے الفضاء K‏ » فإن عدد الحالات 4 خلية حجميه ( ,م dk,‏ ) 2 


القمضبام Kk‏ يساوي 
(gk = [4k ak‏ 
b2 1er‏ 
(2m\#‏ 7 
=p) 2= Ja‏ 
آي أن كثافة الحالات لوحدة الطاقة تساوي (عندما تكون طاقة الجسم 
212 
E:‏ 
Am‏ 
Y7 f2m\#‏ 
Bs (3.20)‏ | ج = D(8)‏ 


آي أڻ هذه الكتادفة تتناسب طردیًا مع 2 


ل 


الفصل الثالث 
أما إذا كانت هذه الجسيمات تتحرك ے بعدين فقط فان عدد الحالات ے2 


المساحة رهه يساوي 


By [ak,dk, =7 [2rkak 


4 ) dE = [D(E)dE 


أي أن ڪثافة الحالات للحركة ے بعدين ثابتة ولا تعتمد على 8 › أي 


وإذا كانت الحركة 4 بعد وأحد فإنا نحصل على 


ho 
LL j 7 jE aE = [D(E)dE 


أي أن كثافة الحالات للحركة 4 بعد واحد تساوي 


إن هذه العلاقات (3.22 ,3.21 ,3.20) تتطبق على الجسيمات التي تعتمد 
أما الجسيمات التي تعتمد طاهتها اعتمادا خطبًا على ۸» أي ء۸ = £ ولا 


تعتمد على اتجاء K‏ ؛ فإن كنافة الحالات لہذه الجسيمات للحركة ے ثلاثة أبعاد : 


JE’ dE= [D(E)dE 


4 2 
Bry dhe = yg r 


CE ا‎ 


دینامیكا البلورات Sع0y۸A1 2S1‏ .ق 


DE) z= 
(E) 2r {he) 

وهي تتتاسب طرديا مع مريح الطاقة. 

ولہذا النوع من الجسیمات فإن 5 ~ (£)0 للحركة 4 بعدين. 

0)E ( ~ const‏ للحركة 4 بهد وأحد. 

ويتضح من ما سبق أن كثافة الحالات (£)0 تمتمد بشكل رئيسي على 
كيقية تفير طاقة الجسيم مع المتجه الموجي £)K(‏ ضمن شرائط الطاقة المسموح بها 
(ئاanط‏ yعener).‏ وتكون هذه الكثافة 0)٤(‏ 2 العادة أكثر تمقيدا من النتائج 
التي حصانا عليها. 


وعلسى سبيل المثال يببن الشكل (3.15) كيفية تفير 0)٤(‏ مع طاقة 
القوتونات لقلز النحاس. 


Do 


Qi 1 %3 3 4 3 
@ (If radians see) 


شكل (3.15): كثافة الحالات (ه)( للفونونات لفلز النحاس. ويمثل الخط المنقط 


تضریب دیپاي بحيث تتساوى المساحة بان الرسمين (لاحظ آن: 
x10 rad/s‏ 4.5 ~ وت وعلیه فان 344 “ ,9 . 


CE‏ ا 


ويظهر من الشكل بان (8)( تتفق مع النتيجة 5 ~ (£)0 عندما تكون 


قيمة £ (أو ©) صغيرة» ولكن هناك نقاطا تسمى بالنقاط الحرجة يكون عندها 
êD‏ . 


BF‏ غير مستمر وقيمته ڪبيرة جدا على أحد جانبي الئقطة. وتوجد هذه النقاط 


عند النهايات الصغرى والكبرى للطافة أي عندما 0= غ۷ . 


S.135 EE 


ديناميڪا اليلورات 0۸47١1٤-5‏ 51ر .ر 


مسائل 


1“ خن خطا واحدًا من الذرات (يكطة ذرة )M‏ ك أتجاه واحد» وجد كيفية اعتماد 
التردد ت على المتجه الموجىي ۸K‏ للأمواج الاهتزازية» إذا علمت أن ثابت الزنبرك 
يساوي ٠1‏ بين الذرة ١‏ وأولى الذرات المجاورة (1-1 ,1+١)؛‏ ويساوي 2> بين الذرة 


۸ والذرأت المجاورة الثانية (0-2 ,1+2). ثم جد: 
العلاقة () عندما تقترب K‏ من الصفر. 


- السرعة الجماعية عندما k=‏ 


5 بار‎ 
P= 3 Mi, 
اا‎ 


الفصل الرابع 
الغونونات والخواص الجرارية 


الفصل الرابع 


الفصل الرابع 
الفونونات والخواص الحرارية 


1-4 الفرنونات 
لقد رأيناً 4 الفصل السابق بأن عدد الأنماط الاهتزازية (وعل0") الممكنة 
داخل البلورة يساوي ثلاثة أمثال عدد الذرات الموجودة ے2 هذه البلورة؛ وأن لڪل نمط 
تردد معبن (۵) وطول موجي أو متجه موجي تقع قيمته ضمن منطقة برلوان 
الأولى. وتتوزع هذه الأنماط الاهتزازية على الفروع الصوتية والفروع الضوئية التي 
تمثل كيفية اعتماد © على المتجه الموجي» آي .2)٤(‏ وتقع هذه الفروع ضمن 
منطةة برلوان ( > م ت وتعتمد بك أشكالما على أنواع الذرات وعددها 
الموجود ب4 الخلية الأولية للبلورة وعلى نوع التكوين البلوري وفترة الترتيب الدوري 
للدذرات. 
ويرافق كل نمط من هذه الأنماط طافقة معينة» وزخم مين (00 8۸" 00). 
ويمكن (من خلال نظرية الاهتزازات) أثبات بان الطاقة المرافقة لنمط اهتزازي معين 
تساوي طاقة جسم يهتز بحركة توافقية بسيطة (5[10) ترددها يساوي تردد النمط 
المذكور وكتلة الجسم تساوي ڪتلة مجموع الذرات المشتركة 4 النمط الاهتزازي 
E,( Mode) = Eq o(@,)‏ 


Maî <u? >= م(‎ + o 


ا E‏ ل 


الغونانات والخواص الحرارية 


آي أن متوسط سمة الاهتزاز < ”ا > كلاسيكيا يناظر العدد الكڪمي ١‏ ت 
المعالجة الكمية للجسم المهتز. 

وانطلاقًا من مبدأً الطبيهة الثنائية للأمواج والجسيمات فإن طاقة الأمواج 
الاهتزازية 4 البلورات توصف بأنها مكممة على هيئة حزم موجية تسمى الواحدة 
منها (««ناصهاو) وأن طاقة الحزمة الواحدة تساوي ه۸ وتسمى الحزمة الواحدة 
المكممسة ب (الفونون) 0101 ۴1» تماما كما هي الحال ج الأمواج 
الكهرومنناطيسية عتد تكميمها إلى حزم موجية تسمى (فوتونات) وطاقة الفوتون 
الواحد تساوي ضا . 

فالاهتزازات الموجية داخل البلورات هي مجموعة من الفونونات آثيرت بسبب 
الطاقة الحرارية للبلورة» وهي تشبه ے هذا الوضع مجموعة الفوتونات التي تتألف 
منها الأمواج الكهرومغناطيسية داخل تجويف حراري درجة حرارته 7. 

ويناء على تكميم الطافة الاهتزازية إلى فوبونات؛ فإن طاقة النمط الأهتزازي 
الذي تردده ( ۵ ) ٿساوي 


E(mode) = 7 + +e 


بمسى أن هذا النمط يشتمل على عدد ۸ من الفونونات. وأن هذا النمط 
الإمتزازي يمكن أن يكتسب طاهة أو يفقدها بوحدات كل منها يساوي طاقة 
فونون (۸4) واحد. أي أن الطاقة الاهتزازية للأمواج المرنة 4 البلورات لا تتغير إلا 
بمقدار معلوم (0طهاصة42) يسمى الفونون وطاقته تساوي ا۸. ويتألف ڪل نمط 


اهتزازي ےھ البلورة من مجموعة من هذه ألفونونات» وقد يفقد هذا النمط فونودًا أو 


i E i memes 


ج س ے__ ‏ الفسل الرایع 


تسقط على البلورة. وكما ذكرنا فإن طاقة الفونون والزخم المرافق له 


حيث اهي التردد› هي التحه الموجي. وعندما تكون الملاقة خشطية 
بينهماء أي ۷۸ = حيث ۷ هي سرعة الصوت» فإن الطاقة تساوي أيضًا 
للقونون )4.2( E = PY...‏ 
و2 ضوء شدهد ألصورة للاهتزازات اليلورية نستطيع القول أن اليلورة كأنها 
النمط الاهتزازي (ءله"٣)‏ على الطافة التي يحملها هذا النمط (أي على مريع سعة 
الاهتزاز). فإذا قلنا بان هذا النمط قد اثير إلى المستوى الثالث فإن طاقته تساوي 
E, =+‏ ء ويعني ذلك بأن هذ!ا النمط قب ولد ثاذئة فونونات طاقة ڪل 
منها تساوي ۸. ويعتمد هدد الفونونات آيضًا على درجة الحرارة 7 من خلال دالة 
التوزيع للجسيمات البوزونية (الفونونات جسيمات بوزونية): 


/(»(= E 


ونرى من هذه الدالة بأن الفونونات التي يمكن توليدها من الأنماط الاهتزازية 
هي تلك التي لا تتجاوز طاقتها الطاقة الحراريةء أي هي التي ١ر۸‏ × هة › إذ أن 
احتمال إثارة الاهتزازات عالية التردد ( 7و۸ < ه۸ ) ضئيل جدا. ٠‏ 


E 


الغونانات والخواص الحرارية 


الشكل (4.1): توضيح بأن الأنماط الاهتزازية المثارة هي التي طاقة الفونونات فيها 
تساوي io S kyT‏ 

الجمسيم المهتز 2 آو ر أو 2y‏ آو رلته حی ےا ھ2 = بت ؛ بت2 = رلت › 
ه2 = رت (آنظر الكل 4.1). 

فإذا كانت درجة حرارة البلورة تساوي 7 بحيث ان ه8۸ = 7و« مثلاء صار 
من الممكن إثارة النمط الاهتزازي الذي تردده رت إلى المستوى الثامن تقريبًا (أي آنه 
پولد ثمانية فرونونات ڪل منها طافتة ( hoa,‏ ). أها النمط الاهتزازي الذي تردده رلك 
فيمحكن إثارته إلى المستوى الرابع؛ والنمط الاهتزازي الذي تردده وت يثار إلى 
المستوى الثاني» والنمط الرابع ,ت يئار إلى المستوى الأول. آما الأنماط الاهتزازية 
الأعلی ترددا ( 7و < ه۸) فلا يمكن إثارتها إلا نادرا. 

ونعود الآن إلى توضيح مفهوم الزخم ۵۳أ«٤‏ 0" للفونون. وكما ذڪر به 
الملاقة (4.1)؛ فإن الفونون يتفاعل مع الجسيمات الأخرى كالفوتونات 


ESO 14) 


الفصل الرابع 


والإلكترونات والنيوترونات كأن له زخما مقداره ۸. وحقيقة الأمر أن الفونون 
داخل البلورة لا يحمل زخماً بالمعنى المعروف» وذلك لأن الاهتزازات البلورية ققل طاقة 
ولكنها لا تنقل المأدة من أماكنهاء انسجامًا مع حقيقَة أن مجموع إزاحات الذرات 
للنمط الاهتزازي يساوي صفراء آي آن 


=| 1] (ka 


= ر 


iha 
2r : : 
عدد صحیح. فإن:‎ m ıu L= Na ويما أن قيم م تساوي = ۸ حیث‎ 


2 
a" |‏ لے ہے ع 


آی آن: 


n 


Yu, =0 

ولذا فإن الزخم الذي يبدو مرافقا للفونون أثاء تفاعله مع الجسيمات الأخرى 
يطلق عليه أسم الزخم البلوري إںأآعصه0ص لهاورا". ولو عرهنا الزخم البلوري 
للفونون على النحو ۸۸ = حيث ۸K‏ هوالمتجه الموجي له» فإن معادلات حفظ 
الطاقة وحفظ الزخم عندما يتفاعل الفونون مع شعاع من النيوترونات مثلا (اشاء 
تشتت النيوترونات عن البلورة) تكون على النحو 
E' = E + hak‏ 
رد FERD‏ 
حيث £ طاقة النيوترونات الساقطة» ' طافتها بعد تشتتها. 

۶ زخم النيوترونات الساقطة؛ '۴ زخمها بعد التشتت. 

الزخم البلوري للفونون. 

()# طاقة الفونون. 


FEE ESS. 143 EEC 


الفرنانات والخراص الحرارية 


عندما يتولد فونون ه۸ داخل البلورة نتيجة التفاعل .Phon0n C۲e4)1071‏ 
+ عندما يتم امتصاص فونون من البلورة 40801107 0۸0۵ط. 
ومن الوأاضح أن تشتت النيوترونأات 4 هذه الحالة هو تشتتث ت غير مرن لأن طاةة 
النيوترونات تتفير: تزيد عند امتصاص قونون من النمط ك » وتنقص عندما تققد 
(ئطلق) فونونًا إلى النمط ت . أي أن الزخم البلوري للفونون يساوي مقدار الضرق 
(۳ - '۶) ے زخم النيوترونات المنتقل إلى البلورة. ويمكن إهمال متجه البلورة 
المقلوبة € المضاف عند إجراء الحسابات لأن (K)ت‏ هي دالة دورية 4 البلورة 
المملوبة: 
o(k tC) = a{k)‏ 


ومن خلال المعادلات السابقة نرى بأن إجراء تجرية تشتت النيوترونات يهطينا 


نتيجة بان هنالف نمطا اهتزازيًا تردده يساوي > E‏ والمتجه الموجى له يساوي 


P' Pp 


٠‏ ومن قياس ڪل من ٤ع‏ ,' ۴ » ۶ ,۶ نكون قد حددنا نقطة ے الطيف 
الفونوني للبلورة» أي تحكون قد حددنا قيمة كل من التردد ت للفونون (أو طاقته 
۸#) والمتجه الموجي ٣‏ له. ونمتطیع ان نبین على سبیل ااثال ذه القيم للفونونات. 
تساوي تفريبًا نصف طافة درجة حرارة ديباي» أي 
1 
ha = > k0 = k, 150) = 0.013e7‏ 
وعليه فإن التردد والمتجه الموجي للفونون يساوي تقريبًا 

0 x 2 x10" rad sec 


kn 2A4" 
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mm‏ ے__ ‏ الفصل الرابخ 


أي أن قيم الطاقة للفونونات البلورية هي من نفس رتبة قيم الطاقة لأشعة 
النيوترونات الحرارية (ميلي إلكترون فولت)؛ ولذا يسهل الڪشف تجريبيًا عن أي 
تفبر ے طافة النیوترونات ( £ - '£ ) أو ے زخمھا (۴ - '۶). 

وترجع تسمية زخم الفونون بالزخم البلوري إلى أنه لا يمكن تحديد قيمة 
وحيدة لمتجه الفونون K‏ وذلك بسبب الانتظام الدوري للشبيكة» حيث أن المتجه 
الموجي K‏ للنمط الاهتزازي (أو للفونون) يكافئه أي متجه موجي آخر )K + 6G(‏ 
حيث 6 آحد متجهات البلورة المقلوية. آي كأن الزخم الفونوني هو زخم انتقل إلى 
البلورة أو منها 4 العمليات التفاعلية التي ينشاً عنها أنبعاث أو امتصاص قفونون. وقد 
يحصل أن يتم انبعاٿ أو امتصاص آڪثر من فونون واحد 4 بعض الممليات»ء ولڪن 
هذه العمليات أقل احتمالاً من تلك التي يحصل هيها تبادل فونون واحد. 

وتشترك الفونونات مع الفوتونات 2 خاصية أخرى وهي أن عددها ضمن نظام 
معن ليس ثابتًا بسبب أن عمليات الانبعاث (د10ءوإصة) والامتصاص (1٥اامpإ0یطa)‏ 
مستمرة. فقد بمتص فونون تردده (0) وينبعث بدلا منه اشان أو ثلاثة من الفونونات 


ذات ترددات أخری تختلف عن (ت ). 


2-4 الخواص الحرارية 
تمتمد ألطاقة الدأخلية £ للجسم الصلب على درجة الحرارة 7 إذ تؤدى زيادة 
1 إلى زيادة £ الطاقة الحركية للجسيمات وإالى زيادة 4 المطاقة الاهتزازية للذرات. 
ومع بقاء حجم الجسم الصلب ثابتًا فإن 
dE = dQ =C,df‏ 
حيث ٥,‏ هي السمة الحرارية للجسم الصلب» وهي تساوي مقدار الطاقة 


الحرارية اللازمة لرفع درجة. حرارة الجسم درحة وأحدة› وهي ترف سکیا يلي: 
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الغونانات والخواص الحرارية 


وسوف يدا بدرأاسة هكم الخأصية الپامة؛ آي Cy‏ ونعمالج الخصائص 
الأخرى مثل التوصيل الحراري للأجسام أو الأجسام فائقة التوصيل» أو الأثر 
الحراري على المزوم المغناطيسية ے المواد المفتاطيسية 4 فصول قادمة. وقبل 
استعراض النماذج النظرية لحساب السمة الحرارية ,€ » نذكر آولا بمض الحقائق 
التجرييبية ألثابتة حن هده الخاصية للأجسام الصلبة: 
1) إن قيمة ,€ لجميع المواد الصلبة (أحادية الذرة) تقريبُا تساوي 
1- 
CC, =3 Nk, = 257 / mo K‏ حیث و هو ابت بولتزمان» ۷× عدد الذرات 4 
المول الواحد» وذلك عند درجة حرارة الفرفة (3006) أو أكثر قليلا. 
2( تنخفض السعة الحرارية بشكل سريم نحو الصفر عند درجات الحرارة 
المنخفضة لمعظم المواد (77~ ٤‏ ) وعند الدرجات المنخقضة جدذا تنخفض 
خطیًا ( 7 - رآ ) للفلزات. 
3) وب المواد المفناطيسية الصلبة يساهم ترتيب المزوم المغناطيسية (وبالتالي 
الطلافة المفناطيسية) عند درجات ألحرارة ااأتحخفصضة 1< 7 مساهمة كبيرة 
#قيمة ,©. 
وحتى نستطيع قهم هده الحقائق التجرببية وتقسير تفاصيلها المختلفة؛ فإن 
علينا أن نمتمد بعض النماذج النظرية لحساب الطاقة الداخلية للبلورة» ومنها تجد 
السمة الحرارية لہا. وتشكل الطاقة الاهتزازية للأنماط المخظفة داخل البلورة أكبر 
وأهم مساهمة بے الطاقة الداخلية للبلورة. 

ولو أخذتا بلورة تحتوي على عدد [N‏ من الذرات»؛ فإن عدد الأنماط الاهتزازية 
الممكنة يساوي ئلاثة أمثال عدد الذرات› آي 3۸. وإذا اعتبرنا كل نمط بأنه 
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القصل الرابع 


داخل البلورة نظام مولف من عدد 3١×‏ من الأنماط الاهتزازية المستقلة» ڪل منها له 
تردد #)K(‏ » وتكون الطاقة الاهتزازية الكلية تساوي مجموع طاقات هذه 
E= Yey (@T) sss )4.5(‏ 

all modes 
حيث ,6 هي متوسط طافة النمط الاهتزازي الواحد» ويمڪن حسابها من‎ 
معرفتا لمستويات الطافة للجسيم الذي يهتز حركة توافقية بسيطة؛ وتعطى هذه‎ 


المستويات بالعلاقة 
(n + ha‏ = 
(+S‏ 
(n + 4 € gî‏ 2 
(4.6) س ګج 
ha‏ 
ا 


ويمثل الحد الأول الطاقة المفرية (عند 0 = 1) للجسيم الذي يتحرك حركة 
توافقية بسيطة»› بينما يمثل الحد الثاني متوسط عدد الفونونات المثارة ب النمط 
الاهتزازي الذي تردده ت . ولإيجاد الطاقة الكلية 4 المعادلة (4.7) علينا أن تمرف 
طيض الترددات الممكنة للأنماط الاهتزازية» وهناك نموذجان لتحديد قيمة ه لڪل 
نمط وهما: 


ل ل 


الضونانات والخواص الحرارية 


(Einstein model) jil نموذج‎ | 


و4 هذا النموذج نقفترض آن جميع الآنماط الاهتزازية لا نفس التردد ت ؛ 


2k, 
-3Nk, 2) ا‎ (4.9) 
KyT e 1 

وإذا عوضنا: 

hm 

x= 

KaT 
طان:‎ 

CU, =3Nk 


eT 


وحند درجات ألحرارة ألعالية ( [ کک ×) فان (e 1+ x×(‏ وبدلكف فان السمفة 


(للمول الواحد) 3۸ = 
وهي نفس النتيجة المعروفقة ڪلاس يڪيا ء› وهذا يعتي آن متوسط طاقَة 
الجسيم المهتز يساوي 7و۸ عند درجات الحرارة العالية. 
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الفصل الرابع 


أما عند درجات الحرارة المنخفضة (1<< ×) فإن 1 << ٠"‏ وتصبح الطاقة 


hw 
وتسمى درحة حرارة اينشتين وهي‎ d, (4 حيث عرفنا درجة الحرارة‎ 
8 


تعتمد على خصائص الجسم الصلب وتختلف من مادة إلى أخرى؛ ويتم اختيارها عادة 
عمليًا بحيث تتطابق النتائح التجريبية مع العلاقة (4.10) إلى أفضل تطابق ممكن 
(أنظر الشكل 4.2). وييدو من الشكل أن التطابق جيد؛ إلا عند الدرجات 
المنخفضة جدًا حيث تبين العلاقة (4.10) بأن ر٤‏ تنخفض بسرعة أكبر سكثيرا مما 


ها 


F8, 
)ء ومدى تطابقها‎ 9, “160٤ ( الشكل (4.2): دالة أينشتين للحرارة النوعية لفلز الفضة‎ 
مع نتائج القياس حيث يظهر بأن التطابق جيد إلا عند الدرجات المنخفضة جدا.‎ 


| س ي س ا 


الفونانات والخواص الحرارية 


وتكمن أهمية هذا النموذج 4 أنه استطاع للمرة الأولى أن يفسر الانخضاض 
السريع لقيمة ٤,‏ مع أتخفاض درجة الحرارة من خلال تكميم الطاقة الاهتزأزية 
للبلورات على هيئة حزم طافية (414114) سميت بالفونونات. وكان ذلك بعد النجاح 
الذي حققه تكميم الأمواج الكهرومغنطيسية إلى فوتونات ب4 تفسير الظاهرة 
الكهرو ضوئية وتشتت الاشمة. 
ب نموذج ديباي (1ءلoص (Debye‏ 

لم يكن نموذج اينشتين مطابةاً للواقع عندما استخدمنا فيه نفس التردد ته 
میم الأنماط الاهتزازية 2 أالبلورة. أذ من ألعلوم ُن هناك ثلاثة فروع صوتيه 2 
طيف ترددات الأنماط الاهتزازية لكل بلورة ثلاثية الأيماد إذا كانت الخلية الأولية 
تشتمل على ذرة واحدة» وفروع ضوئية أخرى إذا اشتملت الخلية الأولية على أكثر 
من ذرة وأحدة. 

ويناء على ذلك يمكن ألحصول على الطافة الدأخلية الاأهتزازية للبلورة بأن 

وقد وجدنا 4 الفصل السابق (معادله 3.23) بان عدد الأنماط الاهتزازية التي 
تقع تردداتها بين (هك + ص ,ه) للفرع الصوتي الواحد تمطى بالملاقة 


4 2 
Dold = ——4Ark" dk 


2 
٣_4 de 


(2r) Cc 
) حيث استخدمنا الملافة ۸ء = للفروع الصوتية عضندما تتكون فقيمة‎ 


الفصل الرابع 


ولكن السرعة للنمط الطولي ء» تختلف عن السرعة للنمط المستعرض بء 
سرغة متوسطة تلصوت و على النحو 


(4.12( ل 
Cr‏ 2 4 
وعليه قإن كتاهة الأنماط الاهتزازية تصبح: 
@ 37 
j a 4.13‏ 
(413) ج( 


ويجب التنبيه هنا على أنتا أخذنا الفروع الصوتية فقط للاهتزازات البلورية› 
كما افترضنا علاقة خطية بين التردد ت والمتجه الموجي =٥, K(‏ «) لجميع الفروع 
ولجميع قيم + داخل منطقة برلوان. والمهروف أن هذا القفرض صحيح للأنماط 
الاهتزازية ذات الأطوال الموجية الكبيرة (أكير من المسافة بين الذرات المتجاورة). 
والسبب 4 اعتماد هذا الفرض ے نموذج ديباي هو أنه جمل قيمة ‏ محدودة بسقف 
أعلى» سمي بتردد ديباي رت » آي أن © تتفيرمن وت +0 ولیس من ٥‏ +0. من 
الجدير بالملاحظة هنا أن كثافة الحالات تزداد بسرعة هع زيادة ت 
(ه ج(ه ج «)( ) وتصبح قیمتها مستمرة. 

أما الحد الأعلى لقيمة ت (تردد ديباي) فيمكن معرفته من العدد الڪلي 
للأنماط الاهتزازية داخل النظام الذي يساوي 3١‏ (حيث N‏ عدد الذرات)ء وبالتالي 
فإن: 


وباجراء التكامل نجد أن: 


E 


الفونانات والخواص الحرارية 


۲7 3 
@p =3N 
2e م‎ 
أو:‎ 
ت‎ = 6 e 
A 
ip =2, (7 أ‎ r. (4 15( 


وبالتمويبض ے المعادلة (4.13)› نجد بان كثافة الحالاثت تساوي 


D(»)= 2 2ے‎ e 
@p 


و خی أن متوسطل طاقة النمط الاهتزازي الواحد معروف (آثظر الملاقة 4.7) 
فان الطافة الداخلية الكلية ليذه الأهتزازات تساوي 


£= jeka)D(a)an 


ON TAD dO _ wes (4.17) 
SSK +E, 
@p ¢ € -1 
حيث الطافة الصفرية مغ وهي تساوي‎ 
B 1 
E, = اا‎ | = NRO sss (4.18( 
2p û 
hm 
aL 
2 kg 
2ے‎ x =2 
pT T 


س ۹ 2 5 1 


Op 


A 
بدرحة حرارة دیباي؛ وهي درجة مميزة تعتمد‎ de = 7 ولسمی المقدار‎ 


B 
علی نوع المادة (مرونتها وسرعة اللصوت فيها وعدد الجسيمأت ك وحدة الحجوم)‎ 
ويسمى التكامل ے الملاقة (4.19) أعلاه؛ بدالة ديباي؛ وقيمة هذا التكامل مثبتة‎ 


ے جدأول خاصة. 


ونستطيع الآن إيجاد الطاقة الاهتزازية والسعة الحرارية ٤,‏ الناشئة عنها 
عندما تكون ٣‏ عالية ( و0 << 7) وعندما تكون منخفضة ( م8 >> 7): 


1[ عندما تكون ر6 << 7 فإن قيمة × تكون صغيرة (1 >> ×) وعليه قإن 


3 9T 3 3 4 

...|( اہ م كي 

e1] ¢ x 3T) B8KFT 

1+1+4] 
2 
وبالتالي فإن الطاقة الكلية ۴ تساوي‎ 
TY (1f) 
E =9NkgT—| || 2| E 
8 2 44) ٣ Os (4.21) 
x 3NKpT + E, 
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2- عندمهاتكون ر0 >> 7 فإن قيمة ×تكون كبيرة (1 << ×) وعليه فإن قيمة 


التكامل تصبح صغيرة جدًاء ويمكن لنا أن نضع بدل ٤‏ قيمة كبيرة أي ده 


# 


تقريبا 
en/T 5‏ 
|| 
0 0 
وعندئذ فان فيمة التكامل تصبح محدودة يقيمة عددية وهي تساوي 
r. 4‏ ت 
15 1 ر 
أي تصبح الطاقة الكلية مساوية 
r‏ 9 
E n NkyT| | +E, (4.23)‏ 
,6 15 
وتڪون ألسعة الحرأرية Cy‏ تساوي 
rT‏ 12 
~e 7 asernsaranrrmensrens (4.24)‏ )و Cy‏ 
0 5 


آي تمتمد السعة الحرارية للأجسام الصلية على مكمفب درجة الحرارة عند 


2 
على المحور الأفقي لحصلنا على منحنى عام ينطبق على جميع المواد الصلبة (انظر 
الشكل 4.3). 


O 1 5| ۹_S 


هة 
o £ {(Braphil)‏ 


الشكل (4.3): المنحنى العام للحرارة النوعية» ويظهر فيه التطابق بين دالة ديباي 
ونقاط القياس لعدة مواد. 

ويظهر من هذ| الشكل أن النتائج التجريبية تتفق بشكل جيد مع نظرية 
ديباي. ولو كانت جميع فروض نظرية ديباي صحيحة تماما لكانت درجة حرارة 
ديباي ر6 ثابتة المقدار للمادة الواحدة» ولكنها تختلف قليلاً مع تفيردرجة الحرارة 
وبمقدار يتراوح ما بين (10-20%) عن قيمتها عند الدرجات المنخفضة جدًا. ويهزى 
تفير و6 مع درجة الحرارة (أي(7)ر8) إلى أن كثافة طيف الاهتزازات الذي اعتمده 
ديباي ”ه » (ه)( يخثلف عن الطيف الحقيقي بشڪل ڪبير. ولو اردنا آن ناخد 
طيف الاهتزازات وكثافتها بدون تقريب ديباي لأصبحت الحسابات صعبة جداء 
ولذا يكتفى عادة باعتماد نموذج ديباي وجعل و0 تتغير مع درجة الحرارة حتى 
تتطابق الحسابات مم النتائج التجريبية. 

وتتراوح فيمة درجة حرارة ديباي و9 لكثير من العناصر والمركبات من -150 
350» وهي تقاس تجريبيًا من خلال قياس الحرارة النوعية ,€ عند الدرجات 
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الفونانات والخواص الحرارية 


المنخفضة وتطبيق العلاقة (4.24)؛ وتتغير قيمة و0 مع ارتفاع درجة الحرارة بما لا 
يزيد عن (15-20%) كما ذكرنا. وتصل قيمتها (فيمة و©) إلى × 1440 لعنصر 
اثبريليوم وإلى × 2230 لمنصر الماس (0۸4د014) حيث أنها تعتمد على سرعة 
الصوت 4 المادة وألتي تمتمد بدورها على معاصل المرونة (us8[اسلأمص‏ عنايواع). لذا 
تكون قيمة و كبيرة للمواد التي تتصض بمامل مرونة كبير فتكون أكڪثر صلابة 
(قساوة). 
وبمكن تلخيص الصورة الفيزبائية لحكيفية تفيرالطافة الداخلية للأنماط 
الاهتزازيةء والسعة الحرارية للجسم الصلب على النحو التالي: 
- ضمن مدى درجات الحرارة المنخفضة ( م0 > 7) فإن الزيادة 4 درجة الحرارة 
تودي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الاهتزازي (حيٹ آن »)٤~7‏ ڪما تودي 
أيضا إلى إثارة أنماط اهتزازية حديدة (حيث يزداد عدد الأنماط الجديدة 
بشكل يتناسب مع 7)» وتساهم هذه الأنماط الجديدة ب4 زيادة الطاقة 
الدأخلية؛ ونتيجة هاتبن العمليتين فإن الطاقة الداخلية تزداد على النحو 
E(lattice)~T*‏ » ويالتالي فان 7“ ٥,‏ . 
- أما ضمن مدى درجات الحرارة العالية ( و9 < 7) » فإن الزيادة 4 درجة الحرارة لا 
تؤدي إلى إثارة أنماط اهتزازية جديدة (إذ تكون جميمها قد أثيرت عندما 
م × 7)ء ولكن زيادة 1 تؤدي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الواحد. ونتيجة 
لذلك فإن 7 -“(ءء !)£ وتكون ٥,‏ ثابتة لا تمتمد على درجة الحرارة. 


(Anharmonic Effects) ةqigمراھلا الاآثار غر‎ 3-4 


لقد اعتمدنا 4 معالجتنا للاهتزازات البلورية على التقريب الارموني الذي 


يفترض بان القوى التي تؤثر على الذرات المتجاورة تخضع لقانون هول (×©=۴) وأن 


الفصل الرابع 


طاقة الوضم الاهتزازية (×)1 للذرات المهتزة هي طاقة الجسم الذي يتحرلى حركة 
توافقية بسيطة (آي هارمونية)ء أي أن 


حيث يمثل المنغير× مقدار الإزاحة عن موضع السكون. وهذا هو الوضع 
المثالي الذي لا يحصل إلا عندما تتكون × صفيرة جدا. وحقيقة الأمر أن الذرات 2 
البلورة تكون ساكنة ب موأضعها عندما 0۸ 7 وتكون المسافة بين أي ذرتين 
مساوية للمقدار م4 (٤«ةائ«ه‏ عء1ااه). ومع التسخين تبداً الذرات بالحركة حول 
موضع السكون مبتعدة ومقتربة على يمين ويسار نقطة السكون. ولو كانت طافة 
الوضع هارمونية (معادلة 4.25) لكان مقدار إزاحتها إلى اليمين يساوي مقدار 
إزاحتها إلى اليسار وكان 0 = × بحيث لا تتفيرالمسافة بين الذرات. ولكن طافة 
الوضم الاهتزازية 4 البلورات الحقيقية تكون على النحو المبين 4 الشكل (4.4). 

فالمنحنى حول الخط الرأسي المار ب النقطة الدنيا (0) ليس متماثلا على 
جائبي هذا الخط. 


تكون هذه المسافة تساوي ۾ عند درجة الصفر المطلق. 


O 


الفونانات والخواص الحرارية 


ويتقفق عدم التماثل هذا مح الحقيقة التجريبية بأن البلورة تقفاوم الاتضغاط إلى 
اهتزاز ألذرات 2 الجسم الصلب ليس اهتزارًا هارمونیا. ومن الوأاضح أن هذه النتيجة 
تمني أيضدًا ابتعاد القوى بين الذرات عن قانون هوك» وأن هناك ضرورة لإضافة حدود 


أخرى على طافة الوضع حتى تنسجم مع الشكڪل أعلاه أي آن: 


U(x)= U(0)+ cê TEP wssssennss (4.26) 
: حيث أن‎ 
x=(r-) 
آي أن القوة تساوي:‎ 
F ت‎ ~Cx + gx 


ولا كان اهتزاز الذرات حراء فإن متوسط ألقوة 
<Fy>=-C<Xx> +g <x >= 0‏ 


أي آن: 


وحيث أن متوسط طافة الوضعح الہارمونية تساوي 


<U(e)>= >C <x? > 


فإن متوسط الإزاحة 4 المعادلة (4.27) يساوي : 


E — 28 <)> x)> 
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الفصل الرابج 
بالإضافة إلى طاقة الوضم فإن للذرة المهترة طاقة حركة أبطضا ( 2( 


ومتوسط طاقة ألحركة يساوي متوسط طافة الوضمع فيكون متوسط الطاقة 
الكلية <(×) ل >2=< £ > 


وبالتالي فإن: 
(4.28( ک4 > <> 
ومن هذه النتيجحة نرى بأن تفيرا سوق يحصل على المسافة بين الذرأت 


spacing(‏ erat0micاin)‏ مما يؤدي إلى تمدد طولي للبلورة؛ وتمدد 4 الحجم أيضا 
لأن التمدد الطولي يحصل 4 الأبماد الثلاثة. 
ولو عوضنا بے المعادلة السابقة عن < £ > بالقيمة الكلاسيكية لتوسط 


الطاقة (وهي تساوي K7‏ للجسم المهتز ب بعد واحد ) لحصلنا على 


س =< x‏ > 
وحيث أن معامل التمدد الطولي » يعرف ويعطى بالملاقة 
)4.29( م ا = دی 4 لدي 
aC‏ 0 


(صexpansio‏ امص۲عطt)‏ مرتبط بشكل مباشر مع وجود القوى خير الہأرمونية ببن 
الذرات» إذا لو كانت هذه ألقوى هارمونية فقط )ا حصل أي تمدد للأجسام الصلبة 
ومن الظواهر الأخرى التي ترتبط بوجود الحد («ي) غيرالهارموني ب طاقة 


الوضع الظاهرة البيزوكهريائية (yاآء‏ ما٥1 )۴١20٤‏ التي تتولد 4 بمض البلورات› 


n س‎ 


الغونانات والخواص الحرارية 


وهي ظاهرة نشوء مجال كهريائي 2 البلورة نتيجة التفير 4 أبعادها بسيب الإجهاد 
الليڪانيكى. وتستخدم هذه الظاهرة ے تحويل الأمواج الصوتية إلى إشارات 
ڪهريائية ويالعڪس آيضا. 

ولوعدنا إلى الممادلة وعوضناعن < ٤‏ > فيمتها من میڪانيكڪا الكم 
لحصلنا على : 


ho 


8 
f‏ 2 
و رم 0 


و شيل درجات الحرارة العالية تۈول شدۂ النتيجة إلى القيمة الكلاں يكية 
السابقة. أما عند الدرجات المنخفضة فان 


i@ 


۾ ےم سگ کد پر ے 
2 


آي أن معامل التمدد: 


2 
gn ia @‏ = 
ay’ (\(KaT‏ 
وتبين هذه الملاهة بأن 0 ج ت عندما تقترب درجة الحرارة من الصقر 
(0 +¬ 7 انسجامًا مع القانون الثالث للثرموديناميكا الحرارية. ومما يؤيد ذلك أن 
ممامل التمدد ت اسب مع الحرارة ألنوعية Cy‏ فاذاً عوضنا 2 الممادلة )4.28( 


a2 <چ> £ 2 ےر‎ 
a aT 0 47 C (4.30) 
= دچ 2 ع‎ ٍ 2 Cy 
aol dT ag 


ومن المعروف أن 0 ج ,€ عندما 0 ج 7. 
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الفصل الرابع 


1-3-4 معامل جرونسيون ومعادلة الحالة للجسم الصلب 


لقد لاحظ جرونسيون أن النسبة بين ممامل التمدد والحرارة النوعية تساوي 
مقدارا ثابتاً لجميم المواد الصلبة. وقد حاول أن يوضح هده النثيجة من خلال إيجاد 
معادلة الحالة للأجسام الصلبة مستخدما العلاقات الثرمودنياميكة للطاقة الحرة 
والضغط» مع ملاحظة بأن التفير 2ے الحجم يودي إلى تفيرے تردد الأنماط 
الاهتزازية (,ته) من خلال وجود الحد غير الہارموني بے طاقة الوضع. 
ونبد بالطاقة الداخلية التي تتألف من مساهمات عدة أهمها طاقة الربط بين 
الذرات (Eo)‏ عندما تكون درجة الحرارة منخفضة جدا (0 ه 7) ثم الطاقة 
الاهتزازية للأنماط الاهتزازية المختلفة (8)7 › أي 
E= E, + ET)‏ 
وعليه فإن الطافة الحرة (۴) تساوي 
F=E-TS =F, + F(T)‏ 


=z f : حیٹ‎ 


وتحصل على معادلة الحالة للجسم الصلب من العلاقة الثرمودنياميكة 


ام 
OF J,‏ 

(20- (۔۔ 

OV, OF J 
أو:‎ 

0E oF( 
e a 

+ 7 (4.31( 


mmm. | e aan 
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ويمثل الطرف الأيمن من هذه المعادلة مساهمة جميع الأنماط الاهتزازية 2 


ألطافة 


الوأحفك 


الحرة. ومن المعروف أن الطاقة الحرة للتمط الوأحد ؟ يسأوي 
f = -kyT nZ‏ 


حیث 2 هي الد الة اأجlمaة (Partition Function)‏ وهي تساوي للتمطل 


حيث ,© هي تردد النمط الاهتزازي 1 . 


وعليه فإن المعادلة (4.31) تصسبح: 


A‏ )م 
A 4‏ 
1 م 3 
modes 4 ky 1‏ 
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الفصل الرابع 


وترى من هذه المعادلة ر اعتماد تردد الأنماط الاهتزازية على الحجم ظاهر 
بشكل صريح من المشتق ي ك وحتى نحصل على نتيجة بسيطة نفترض بان ترددات 


الأنماط الاهتزازية المختلفة ن نفس الاعتماد على الحجم» وإن هذا الاعتماد يمكن 


صياغته على النحو 
e (4.33)‏ = 0 
حيث ۸ ابت وكذلك المقدار ١ء‏ وبالتالى 
In @ = În A~ ¥laF‏ 
)4.34( م ٣ےہ‏ م 
7 0 


P+ ام‎ AT (4.35( 

dV 
وتشبه هذه المعادلة معادلة الفاز الحقيقي عندالدرجات العالية (حيث‎ 
باعتبار أن القدار () يمثل ضغطا داخليًا ذوقيمة صفيرة نسبيًا.‎ ))£( = 3k 
فإن 0+ (£) كما أن الضغط 0ج ۶ ؛‎ )١ + 0( وعند الدرجات المنخفضة‎ 
ويصبح المقدار 0 = 2 وهو يمثل وضع الاتزان الثرموديناميكي للجسم الصلب‎ 


قبل التسخين. وبالرجوع إلى معادلة الحالة (4.35) وإجراء التفاضل بالنسبة لدرجة 
الحرارة؛ والانتباه إلى آن E‏ لا تعتهد علي درحة الحرارة 


ES. 16 a 


الفونانات والخواص الحرارية 


ويصبح معامل التمدد الطولي > يساوي: 


(تذڪر آن: 
a) ) O‏ 
OT 4 r OP Jy‏ 
أی أن 
I Cy,‏ 
O 5 es 4.36‏ 
B ( )‏ 3¥ 


حیٹ B‏ هي معاما المرونة الحجمى «(Bulk Modulus)‏ آي ان معامل التمدد 
&@ يتتاسب صع ألحرارة النوعية تحت حجم ثابت وا . ويعتبر الثابث ۶ مقياستا وة 


الاثار غير الهارمونية» وتتراوح فيمة هذا ألثابت ما بين 1.5-2.5= 7 حسب طبيعة 
الجسم الصلب. وهو ثآبت ليس له وحدات. 

ونتيجة للأثر غير الہارموني المتمثل 4 اعتماد الترددات ,ت على الحجم ۷ء 
نجد أن الحرارة النوعية على حجم ثابت ,€ تختلف عن الحرارة النوعية للجسم 
الصلب على ضغط ثابت م . وبالرجوع إلى قوانبن الثيرموديناميكا الحرارية فإن 
الفرق بینهما يمكن كڪتابته على النحو: 


En. 1 EE 


وعليه فإن: 


4-4 النوصيل الحراري 

تنتقل الطاقة الحرارية من المنطقة الساخنة إلى المنطقة الباردة داخل الجسم 
الصلب عندما يوجد تدرج 2 قيمة درجة |Jج>رlرة .(Temperature gradient)‏ ۾-A‏ 
المواد الصلبة المازلة كهربائيًاء تعزى المساهمة الكبرى للتوصيل الحراري إلى 
سريان الفونونات» آي أن الفاز الفونوني داخل الجسم الصلب هو الذي يلعب الدور 
الأهم والأكبر هه نصل الطافة الحرارية. 

وإذا كانت البلورات نقية واعتمدنا التقريب الهارموني لقوى التفاعل بين 
الذرات (اي تخضع لقانون هوكد) فإن الفونونات تكون مستقلة ولا تفاعل بينهاء 
ويمكن لأشين منها أو اكثر أن تتداخل فيما بينها دون أن يؤثر أحدها على الآخر. إذ 
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لو كانت الموجة ٠"^”‏ = ,ا تمثل الفونون الأول؛ والموجة e”‏ = رن تمثل 
الثاني فإن ألحل العام لمعادلة الحركة هو: 
u = Au, + A‏ 

دون حدود أخرى تمئل التقاطع بينهما. وعليه قإن الفونونات تمر عن بمضها 
البعض دون أن يوثر أحدها على الآخر. أي أن التوصيل الحراري بكون تامأ ولا يعيقه أي 
تصادم أو أي مانع» ويكون ممامل التوصيل الحراري كبيرا جد (عااصتگمن). 

ولكن حقيقة الاهتزازات 4 البلورات الحقيقية آنها غيرهارمونية؛ وأآن طاقة 
الوضع بين الذرات تشتمل على حدود آخرى اأضافية غير ”2 ڪما أوضجنا دلاكف 2 
البنود السابقة. ويؤدي هذا العامل غيرالهارموني إلى إلفاء استقلالية هذه الأنماط 
الاهتزازية عن بعضها البعض» ويتسبب 4 وجود تفاعل بين القونونات ينتج عنه تبادل 
للطاقة والزخم بينهاء وتغيير ك انجاه انتشار بمض منها. ويمكن معالجة هذا التفاعمل 
الذي ينشا عن وجود الحد ( ×ع) بك طاقة الوضع باستخدام نظرية الزعزعة ك 
ميكانيكا الكم (0nنخواسا۲ءم).‏ ومن نتائج هذه المعالجة حصول تمديل على طور 
الموجة التي تمثل الفونون الأول عند اصطدامه مع القونون الثاني بحيث يصبح الحل العام: 


yy = gl atpisen(e ra) (4.39( 


یٹ بمشل المقدار o‏ وة التفاعل بين الفونونات؛ وهو مقدار صبفير 
(1>> 0 ويمكن نشر المقدار الثاني (لأن & صفيرة) فنحصل على : 


gi4#Ha-a)]} (4.40)‏ _ 1+ 4ے : کی ے 


+ terms of higher powers in Ö 


aE‏ 166 ب 3 حح ا 
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ونرى من هذه الملآقة أن الحد الأول هو الموحة الأصلية للفوئون الأول. أما 
الحد الثاني قيمثل موجة نثجت عن امتصاص الفونون الأول لمونون ثاني )رy@ (K4,‏ 
لیتولد فونون ثالث 


أما الحد الثالث فيمثل موجة نتجت عن اطلاق الفونون الأول لفونون آخر 
لیتولد فونون ثالث 


ولو ضرينا هذه المعادلات بثابت بلانك ۸ لرأينا بآنها ليست إلا بيائًا لقاتوني 
حفظ الطاقة » وحفظ الزخه. 
آي آن الحد غير الہارموني التكعيبي ( *×ع ) هو زعزعة (0۸نا4ط۲با٣۴)‏ على 
الطافة للفونونات تشارك فيها ثلائة فونونات فقَط : وبحیث يحفظ الزخم ونحفظ 
ألطاقة: 
قونون واحد من أحد ألفروع الصوتية يتلاشى مولدا أثنين من الفونونات من 
نفس الفرع أو من فروع أخرى 
k + k' +k"‏ 
او فونونان يتحدان معًا لتولید فونون ثالث 
kı +k +,‏ 
وحتى نبين أثر هذه العمليات الفونونية على معامل التوصيل الحراري للبلورات 
العازلة نعود إلى الملاهة (4.41) ونسأل عن مدى أهمية قيمة المتجهات الموجية رورم 
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على هته العمليات. فإذا كانت فقيمة كل من ,۸ تقع ضمن منطقة برلوان 
الأولى» وتمت عملية التفاعل وكان المتجه الموجي للفونون الثالث ر4 يقع أيضتًا ضمن 
منطقة برلوان الأولى (انظر الشكل (4.5) لشبكية مريعة ضلعها )» سميت هذه 
ألمملية بالعملية المادية )Norma1 Procces)‏ ورمز لہا بالرمز ×[. و4 هذا النوع 
من الممليات»ء تحفظ ألطافقة» كما يحفظ الزخم ۸ أي أن الزخم الڪلي ئلغاز 
الفونوتي لا يتغير ببب هذه العمليات. ولذا فإن هذه الممليات )١N(‏ لا تؤدي إلى تفيير 
4 اتجاه جريان الطاقة الحرارية ولا 4 سرعة الانتقال. فالزخم الكلي للفاز الفونوني 
2)۸4 = × لا تتفير قيمته نتيجة هذه التصادمات بين الفونونات لأن هذا التفير 
kt‏ 
يساوي 0= ر۸ - ۸ - ر۸ لكل تصادم (لاحظ أن ()۸ هو عدد الفونونات التي لا 


زخم يساوي ). 


U-process 


N-process 
شكل (4.5): عمليات التقاعل بين المونونات (المادية منها والإرتدادية)‎ 
فلو تحركت مجموعة من الفونونات ألساخنة (بتوزيع معبن (خ)ه) داخل‎ 
قضيب من طرف إلى آخر ويحيث كان الزخم الكلي لها يساوي ±0 × » فإن قيمة‎ 
التي تحصل بين فونونات 4 هذه المجموعة. آي‎ )١( تتغر نتيجة العمليات المادية‎ YK 
لا توجد أي مقاومة لجريان الطاقة الحرارية بسبب هذه الممليات» وببقى معامل‎ 
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التوصيل الحراري كبيرا جدا (ع1ز«ا؟"آ). ولكن معامل التوصيل الحراري للبلورات 
ذو فيمة محدودة وتعتمد فيمته على درجة الحرارة كما أثبتت التجارب الهديدة التي 
آجريت لقياسه لكثير من البلورات. 


(Umklapp Processes) ةيداiدنرالا العملیات‎ 1-4-4 


وهي عمليات تفاعل بين الفوئونات (كما هو الحال بے الممليات ))١N(‏ ولكنها 
تختلف عن العمليات )N(‏ بے أن قيمة المتجه الموجي لكل من الفونون الأول ۾ 
والفونون الٿاني ۾ تڪون آڪبرنسبيا مما هي ے العمليات Nء‏ وٻحيث يڪون 
المتجه الموجي للفونون الثالث ر« واقطا خارج منطقة برئلوان الأولىء أي أن 
ر + = و يقع خارج منطقة برلوان الأولى (انظر الشكل السابق (4.5) لشبكية 
مريعة ضلمها 43). 
وكما مر معضا سابتقا فإن أي متجه موجي K‏ يقع خارج منطقة برلوان الأولى 
يمكن إرجاعه إلى داخل هذه المنطقة بإضافة أحد متجهات البلورة المقلوية له بحيث 
نحصل علی: 
k; + G =F!‏ 


وذلكف لان المتجه إ۸ يكافا المتجه € + ۾ ے وصف الفونون الثالث؛ آي ان 


kı +k, =k +G n (443) 
حيث 6 أحد متجهات البلورة المقلوبة.‎ 


إن هذا النوع من الممليات يحصل دائما بين الجسيمات التفاعلة (فونونات» 
فوتونات» الكترونات ...) 4 الشبائك البلورية المنتظمة دورياء عندما لا يڪون التغير 
الكلي 4 الزخم مساويا للصفر؛ بل ڪون مساوا ل 6. 


r‏ ل 
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ويسمى هذا النوع من العمليات التي يكون فيها ±0 6 (2 الممادلة 4.43) 
بالعملیات الارتدادية (طمةالصلا) ويرمز لہا بالرمز (لآ): وهي كلمة الماتية تمني 
تفييرالاتجاه (طا؟). وتخضع هذه العمليات (لآ) لقانون حفظ الطاقة 
( ۸۵ = رهظ + ره#)ء ولكن الزخم البلوري للفونونات هو الذي لا يحفظ إذ أن 
0ع ر - ۸ - و۸ » ويختفي هذا الفرق بے الزخم داخل البلورة (أي يتم امتصاصه 
هفيها). ولہذه العمليات (0) القدرة على عڪكس اتجاه جريان الطاقة (حيث يڪون 
اتجاه م معاكسا لاتجاه ر,k).‏ ونتيجة لذلك تساهم هذه العمليات 4 مقاومة 
جريان الطاقة مما يجعل معامل التوصيل الحراري محدود القيمة. 

ومن العمليات الأخرى التي تساهم ب4 مقاومة جريان الطاقة الحرارية تصادم 
الفونونات مع الشوائب والنقائص الموجودة داخل البلورة ومع سطح البلورة أيضًا؛ 
ولكن هذه الممليات ليست موضوع اهتمامنا هنا. 

آما الممليات (1) فهي عمليات ذاتية (عأوصأعامة) موجودة دائمًا بفض النظر 
عن درجة نقاء البلورة (خلوها من الشوائب والنقائص) وعن جودة سطوح البلورة 
وامتدادها. أي أن العمليات (1) هي المسؤولة بشكل رئيسي عن تحديد قيمة معامل 
التوصيل الحراري. 


وحتى نتمكن من حساب ممعامل التوصيل الحراري للبلورات بسبب الممليات 
(ا) نستعين بالنتيجة التي نحصل عليها من النظرية الحركية للفازات عند انتقال 
الحرارة بواسطة غاز مثالي» على اعتبار أن الفاز القونوني داخل البلورة يشبه 4 نقله 
للطاقة الحرارية جزيثات الغاز المثالي. ويرف معامل التوصيل الحراري عند انتقال 
الطاقة به الاتجاه × مثلاً كما يلي 
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الفصل الرايح 


حيث يمل القيض (×داا؟) مقدار الطاقة النتقلة 4 وحدة المساحة و4 وحدة 


للجزيء. آي آن 
dE dT‏ ._ 1 
D(flux)==0‏ 
(ux)= 201‏ 
dT‏ 1 
سر 01 
3 
K3 (4.440‏ 
&k‏ 
وعليه فإن معامل التوصيل الحراري × يساوي 
K = ONCg sass (4.45)‏ 


ويمكن تطبيق هذه النتيجة على الغاز الفونوني» لأن اشتقاقها لم يتطلب 
اشتراط حفظ عدد الجسيمات. كما آن سرعة القونونات ©0 ثابتة تقريبًا خاصة 
للفونونات من الفرع الصوتي وعندما تكون قيم ۸ صفيرة. وبذلك نرى بان ۸ تمتمد 
على كل من الحرارة النوعية ١,‏ ومتوسط المسار الحر / للفونونات وعلى كيفية 
تغير كل منهما مع درجة الحرارة. 

ولا بد أن نذكرهنا بان هناك اختلافا بسيطا بين عملية انتقال الطاقة 
الحرارية ے2 الفاز الفونوني وعملية انتقالا ے الغاز الحقيقي. ففي الغاز الفوتوني 
تنتقل الطاقة الحرارية نتيعجة انسياب الفونونات من الطرق الساخن إلى الطرف 
البارد حيث يكون عددها (۸)۸ وكثافة الطاقة ۴ عند ألطرف الساخن أكبرمنه 
عند الطرف البارد. أما 4 الغاز الحقيقي فلا يوجد جريان للجزيئات» بل تتتقل 
الطاقة الحركية من جزيء إلى آخر من خلال تصادمات بينها حيث تكون طاقة 
الحركة للجزيئات عتد الطرف الساخن أكبر منها للجزيئات عند الطرف البارد. 
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الغونانات والخواص الحرارية 


ذڪرنا أن معامل التوصيل الحراري × يعتمد على درحة الحرارة مهن خلال 
اعتماد ڪل من Cy‏ 7 على درجة ألحرارة. وقد سيق أن عالجنا كيفية اأعتماد 
الحرارة النوعية (7) ١,‏ للغاز القونوني على درجة الحرارة. وعلينا أن نبحث الآن ج 
ڪيفية اعتماد متوسط المسار الحر للقونونات على درجة الحرارة؛ وتعتمد المعالجة 
على مدى درجات الحرارة الذي نتناوله: 
أ مدي درجات الحرارة العالية (رق << 7 ) 

وضمن هذا المدى يتناسب عدد القونونات 4 اليلورة طرديًا مع درجة الحرارة (1): 


1 KaT 
E 
aT 1 hi 


ولا كان احتسال تصادم أي فونون مع غيره يزداد مع زيادة عدد القونونات 
الموجودة داخل البلورةء فإنا نتوقع أن ينخفض متوسط الفترة الزمنية بين تصادم 
والذي يليه»ء وبالتالي غإن متوسط المسار الحر للفونون ينخفض أيضنا (أي آن 
"-1). وحيث آن ,€ للفاز الفونوني ثابتة ولا تمتمد على درجة الحرارة عند 
درجات الحرارة العالية» فإن أعتماد معامل التوصيل الحراري ضمن مدى الدرجات 


العالية يتبع كيفية اعتماد متوسط المسار الحر على 1ء أي أن 


K 2 ( T>> 8)) 


آو: 


mn i + 


حيث تتراوح قيمة ى ما بين (2 -1) «١‏ ج ء وذلك بسبب عمليات تصادم أخرى 
مع الشوائب والنقائصس وألسطوح البلورية. 
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الفصل الرابع 


وكما ذكرنا سابقا فإن وحود العمليات (0ا) ضروري لتحديد قيمة ۸› وهس 
عمليات تتطلب وجود فونونات ذات طاقة كافية (ر#و ×) ولها متجهات موجية 
,م كڪبيرة نسبيا ( ۴2) لتولید ففونون ثالث > ر. وتتوظر هذه الفونونات 


بأعداد كافية بے اليبلورة عندما م8 << . 
ب مدى درجات الحرارة التوسطة والنخفضة ( ,9 > 7) 


ذكرنا آن عدد الفونونات الموجودة داخل البلورة يعتمد على درجة الحرارةء 
كما آن طاقة هذه الفونونات تكون قريية أو أقل من 7وK.‏ وعند درجات الحرارة 
التي تقل عن درجة حرارة ديباي ( و0 > 7) تون طاقة معظم الفونونات الموجودة 
أقل من طاقة ديباي (و#وK‏ >> ه#) ‏ كما أن المتجه الموجي لہذه الفونونات يكڪون 
صغيرا ( ۴ >> ) » وبالتالي فإن الغالبية المظمى من عمليات التفاعل بين الفونونات 
تسكون من النوع )N(‏ التي لا تتسبب بے إعافة جريان التيار الحراري 4 البلورة مما 
يجهل معامل التوصيل الحراري كبيرًا جدا. ولكن المشاهد تجريبيًا أن معامل 
التوصيل الحراري محدود القيمة ضمن هذا المدى من درجات الحرارة؛ مما يؤزكد 
وجود عدد ضثيل من الفونونات القادرة على التفاعل مع غيرها 4 عمليات من النوع 
(1) التي تعيق التيار الحراري. ويكون لذا المدد الضثيل من الفونونات طاقة ليست 
صغيرة بالمقارنة مع (و#,() » ولہا متجه موجي ليس صفيرا بامقارنة مع رم (أي أن 


ع تھرییا ). 


وضمن هدا المدى من درجات الحرارة ( و > 7)» يكون متوسط عدد هده 


الفونونات مساويا: 


1 1 و8‎ 
N= page 
g/* [1 ¢ 7 -] 
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الفونانات والخواص الجرارية 


حیٹ اعتبرنا آن: 


kap 


Aa) < 


آي أن عددها يتضاءل أسيًا مع انخفاض درجة الحرارة مما يجعل أحتمالية 
التصادح فليلة ويزيد ج قيمة متوسط المسار الحرء ويؤدي ذلك إلى تجميد الممليات 
(1) وإ لى زيادة كبيرة ي معامل التوصيل الحراري. وعندما يحصل ذلك فإن متوسط 
المسار الحر للفونونات يتحدد نتيجة التفاعل مع الشوائب 4 البلورة ومع سطوحهاء 
وليس نتيجة التفاعل الذاتي بين الفونونات الذي سببته الآئار غير الہارمونية. وعند 
هذه الدرجات امنخفضة يصبح اعتماد × على درجة الحرارة مشابها لاعتماد ,€ 
عليها (انظر معادله 4.45)؛ وهو انخفاض يتناسب طرديا مع ”7 عند درجات الحرارة 
امنخفضة ( ر0 >> 7). 


وإذا استمرضنا المدى الواسم لدرجات الحرارة و۵ << 7ج و >> 7 لرأينا 
أن معامل التوصيل الحراري × تزداد قيمته ے البداية مع زيادة درجة الحرارة كما 
تزداد قيمة ٤,‏ (أي 7~ »)K‏ وتستمر هذه الزيادة إلى أن تصبح درجة الحرارة 
مناسبة لحصول بعض عمليات تفاعل من التوع (ل1) بين الفونونات. وعند ذلك يصل 
معامل التوصيل الحراري إلى قيمته المظمى التي ييدا بمدها بالإنحفاض السريع 
نتيجة الزيادة السريعة 4 عدد الممليات (ل1) وذلك بسبب الزيادة ے عدد الفونونات 
)6( امناسبة لحدوث هذه العمليلت (فونونات ذات طاقة كوم وذات متجه 
موجي ع ). ویستمر هذا الإنخفاض ے فیمۃة × إلى آن نصل إلى درجات حرارة 
أكبرمن و9 ( ,0 < 7) . ويعد هذا الإنخفاض الأسي السريع يبدا الإنخقاض البطيء 


الذي يعتمد على 1 عند درجات الحرارة المالية ( و6 << 7) . ويمثل الشكل (4.6) 
كيفية تفیر ج مح درحة الحرارة مادة الصافاير (و0اھے) المازلة. 
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 __‏ الفصل الرابح 
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0 س 
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الشكل (4.6): معامل التوصيل الحراري لادة الصافاير وكيفية اعتماده على درجة الحرارة. 
(6٥اا1).‏ وتنطبق هذه المعالجة على المواد المازلة والمواد شبه الموصلة التي لا تشتمل 
على الألكترونات الحرة. 

ومن المعروف أن الإلكترونات الحرة ب4 الفلزات تساهم بشڪل فعال بك نقل 
الطاقة الحرارية داخل المادة خاصة ب4 الفلزات. وعليه فإن معامل التوصيل الحراري 


للفلزات هو مجموع المساهمتين: 


K = K(lattice) + K(electrons) 
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الفونانات والخواص الحرارية 


وسوف يتم حساب (١١۲٠۲ا٤۵آع)K‏ 4 الفصل القادم؛ ونكتفي هنا بذڪر أن 
kK >> K(lattice)‏ وان 0 Ka‏ ون 7~ Ky‏ عند درجات الحرارة 
fatflee‏ 


المنخفضة» بينما ختعاكصهع K+‏ عند درجات الحرارة الماليةء كما أن ”77 K~‏ 


عند درجات الحرارة المتوسطة. ويمثل الشكل (4.7) كيفية تفيرK‏ مع درجة 


الحرارة لقلز النهحاس. 
90 
ا40 `5 
1 ا 
2 
30 = 
ج 
20 
10 غ 
2 
14 60 40 20 4 


Temperature (KJ 
.1 الشكل (4.7): معامل التوصيل الحراري لفلز النحاس وكيفية اعتماده على‎ 
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ججج  __‏ الفصل الرابح 
مسانل 


1- باستخدام نموذج ديباي؛ احسب الطافة الاهتزازية الصفرية لذرة واحدة من مادة 
الأرغن الصلب»ء إذا علمت أن 92£= ر4 . قارن مع طافة الريط للذرة الواحدة 
لہذه المادة (وهي تساوي ۷ء 0.09), 

2- احسب طاقة الفونون ذات الاحتمال الاعظم 4 نموذج ديياي لمادة صلبة عندما 
تڪون و6 >7 . ما هو الطول ا لموجي لہذا الفونون. 

3[ أحسب الحرارة النوعية سا لبلورة ك بعد وأحد عند درجات الحرارة المالية وعند 
الدرجات المنخفضة. 
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المصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفلرات 


الفصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفلزات 


تحثل الفلزات مكانة خاصة 4 دراسة المواد الصلبة حيث أنها تمتلك مجموعة 
من الصفات الفيزياثية التي تميزها عن غيرها من المواد» ڪما آن اُڪثر من ثلئي 
العناصر المعروفة هي عناصر فلزية. ومن الصقات التي تميز الفلزات عن غيرها: 
1) توصيلها الكبير للتيار الكهريائي» إذ آن قيمة معامل التوصيل الڪهربائي 
٥‏ كَبيرة للفلزات وتتراوح ما بین ' (”» - ۸mه)‏ 10ج 10 عند درجات 
الحرارة المادية» وتتناسب عمكسيا مع 1 فوق درجة معينة. 


عند درجات الحرارة العالية. كما أن النسبة بين معامل التوصيل الحراري 
ونظيره الڪهربائي تساوي ابا عاليا مضروبا 2 درجة الحرارة آي 


ویسمی الثابت 1 بثابت لورنتز (۲عا ںاد 0۲٤z‏ ]). وهو یساوې 


ٍ ا‎ 
31 e 


= 2.45x10 ° W -ohm—K 7? 


بس 


3) تبات عدد النواقل الكهربائية (الإلكترونات) به وحدة الحجوم» وعدم تفير 
هذا المدد مع .T‏ 


4) امتصاصها العالي للضوء 4 الطيف المرئي»ء وانمڪاس الضوء انمڪاسًا قوي 
عن سطوجها مما يعطيها لمانا ظاهرًا. 


SSS |] SR 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


5) المرونة والليونة التي نجملها سهلة التشكيل على هيثة الواح»› صقائح» 


وثمزى هذه الخصائص الفلزية إلى نوع الرابطة الكيميائية التي تريط بين 
الذرات داخل البلورةء وهذا التوع هو الرابطة الفلزية. وهي تنشا عن مشاركة جميع 
الكترونات التكافو (ك«هتاءعاء ءعدءإو) ب ربط الأيونات القلزية مع بمضها 
البعض. ويحصل ذلك تتيجة اتفلات الكثرونات التكافو عن ذراتهاء وتكڪون 
الذرات موجودة على هيئة أيونات» وتثحرك الكترونات التكافؤ المنفلتة بحرية تامة 
داخل البلورة غير مقيدة مع أيون معبن وغير محدودة بمكان معين» بل هي تتبع جميع 
الأيونات الموجودة بے آن واأحد. ومن هذه الصورة نرى بأن الكترونات التكافو الحرة 
تشكل بمجموعها نظامًا يسمى 'بالغاز الإلكتروني" أشبه ما يكون بنظام الفاز 
المثالي الذي يتألف من عدد ڪبير جدا من الجزيئات. 

و4 هذا النموذج للفاز الإالكتروني بهمل أي نوع من أنواع التفاعل بين 
الإلكترونات ؛ أو ببن الإلكترونات والأيونات» وبذلك فإن الإلكترونات الحرة لا 
تتاثر باي قوی آثاء حركتها داخل الجسم الصلب» تماما كما تتحرك جزيئات 
الغاز المثالي داخل الإناء الذي يحتويها. والإناء الذي يحتوي الغاز الإلڪتروني هو 
حجم الجسم الصلب» وجدران هذا الوعاء هي حدود (سطوح) الجسم الصلب. ومن 
حساب حجم الذرات ليعض الفلزات؛ وحجمها بعد تأينها؛ يتبين بأن حجم الأيون 
يشكل 10-15% من الحجم الكلي للذرة. أي أن حجم الغاز الإلڪتروني يمثل 
غالبية حجم ألبلورة. 

ولو أخذنا بهذا التموذج الذي بشبّه الفاز الإلكتروني بالغاز المثالي وآنه يخضع 
لإحصاء ماكسويل - بولتزمان الكلاسيكي لكانت طاقة الإلڪترونات تساوي 
NET‏ 3 ولكانت مساهمة الفاز الإلكتروني ب4 الحرارة النومية للفلزات تساوي 


Nk,‏ وكانت الحرارة النوعية الكلية للقلزات تساوي: 


a. | G2 E 


C, =C, (lattice)+ C,(electronic)=3Nk, + Nk, 


وتتعارض هذه النتيجة مع النتائج التجريبية» مما يدحض الافتراض بان الغاز 
الإلكتروني هو غاز مأاكسويل -بولتزمان المثالي والذي يمكن معالجته 
كلاسيكيا. وهناك نتائج تجريبية أخرى تتعلق بالخصائص الكهريائية والضوئية 
للفلزات تتعارض مع هذا النموذج البسيط. 
1-5 نموذج سمرفیلد 

وأول من افترح ممالجة هذا الفاز الإالڪتروني باستخدام ميڪانيڪا الڪم 
هو العالم الفيزيائي (سمرفيلد) ب4 محاولة لتفسير الظواهر التي تفارضت نتائجها مع 
النموذج الڪلاسيكڪي البسيط. 

ویقوم نموذج (سمرفیلد) على افتراض آنه يوجد حول ڪل ايون من الأيونات 
الموجبة جهد كهرياتي على هيئة بئر عميقة؛ وتتحد هذه الجهود للأيونات المتجاورة 


مكونة جهدًا عاما على النحو البين 4 الكل (5.1) 


شكل (5.1): - الجهد الكهريائي لخط من الذرات ي البلورة ڳ بهد واحد 
- الجهد الكهريائي لايون منفرد 


ا 


الإلكترونات الحرة فى الزات . سے 


أي أن الالكترون يتحرك داخل هذا الجهد ألعام الذي يمشل مجموع الجهود 
للذرات المنفردة. ويمكن افتراض أن هذا الجهد العام ثابت حتى يسهل التعامل مع 
هذه المسالة عند ممالجتها باستخدام ميكانيكا الكم. ويمثل هذا الجهد العام 
متوسط محصلة الجهد الناتج عن تفاعل الالكترون مع جميع الايونات ومع جميم 
الالكترونات الأخرى. آي كان الالكترون يتحرك وحده ب4 بثر للجهد مريعمه 
(1[ع 0aا¶5)‏ ذات عمق مملوم؛ وحدود هذه البثرهي حدود ألعينة القلزيةء ولو 
أخذنا عينة مكمبة طول ضلمعها .1 فإن حدود بئر الجهد هي Z(‏ <+ 0) ے ڪل 
إتجاه من الإتجاهات الثلائة 2, ,× .أي آننا ے هذا النموذج الجديد نكون قد 
اختصرنا المسالة إلى مسالة جسيم واحد يتحرك 4 بئثر جهد عميقة» ثم نجد 
مستويات الطاقة للجسيم الواحد من إيجاد حلول ممادلة شرودنجر لهذه المسالةء 
وبعد ذلك نملا هذه المستويات بالجسيمات جميعا حسب نوع الإحصاء الذي تخضع له 
هذه الجسيمات. آي أن فطروض نموذج سمرفيلد هي : 
- تتحرك الإلكترونات مستقلة عن بمضها ضمن جهد عام ناتج عن التفاعل مع 
جميع الأيونات. 
وهذا الجهد العام ثأبت المقدار بحيث لا تتأثر الإالكترونات باية هوى أثاء 
حرڪتها . 
- لكل الكترون دالة موجية 102ا0ملاة ۷2۷8 هي إحدى حلول معادلة شرودنجر. 
” تخضع الإلكترونات لدالة فيرمي ~- ديراك الإحصائية يك توزيعها على 
مستوبات الحلافة. 
ونعتير حركة الإلكترون ضمن هذا الجهد يانها انتشار لأمواج جسيمية 
(#29 eاعااتوم)‏ هي حلول لمعادلة شرودنجر (مع الشروط الحدية المناسية): 


EES. 134 


حيث بمثل ا الدالة الموجية؛ ٤‏ طافة الجسيم» ۸ بكتلة الجسيم» ۷ طاقة 


الوضع. وحيث أن طاقة الوضع ۷ ثابتة المقدارء فإننا نستطيم أننضم 0= ١‏ 
(الڪترونات حرة) 4 وعندئد قان حلول الممادلة هي 


Ww = Ce" 
المتحه اموحى |=( ٣آ موضم الجسيم.‎ kK » حیث 2 ثابت‎ 
جيسن‎ Ks : : 1 
ومن تعديل الدألة الموجية‎ 
jw w adr =1 
1⁄۶ 
1 uk .F 
yg rara (5 1) 
كما أن طاقة الجسيم تعطى بالملافة‎ 
Rk A? ر‎ 
= =k? +K +8) 


ومن خلال الشروط الحدية يمڪن نحديد القيم الممكنة للطاقة والدوال 
الموحية ألمرافقة. وبسيب الإنتظام الدوري للذرات داخل البلورة؛ فانا ناخد بالشروط 
الحدية الدورية التي تجعل البلوره ڪأنها مفلقَة على نفسهاء بحيث يڪون 


w(x, y,2)= w(x + L,y, 2) × الإتجاه‎ 2 
=W(x,y + L,2) الإتجاه ر‎ 2 
= Ww), 2 + £( 2 الإتجاه‎ 4 


EER. |5 EEE 


اللكترونات الحرة فى الفلرات _ جج 


حيث ] هو طول اليلورة ے أي من الإتجاهات الثلائة. وبالتعويض ب4 الممادلة 


2r 2 2r 
(=n, kL =n , Kahn nn 5.2 
3 7F 7 J 7 7» ۶ 65.2) 


حيثٹ أن Hoyas,‏ هي أعداد صحيبحة. 
ومن ذلك نرى بان هناك قيمة واحدة للمتجه K‏ ضمن خلية فضاء المتجه الموجي 
3 
حجمها )2 ْ آي اَن یلد قیمع K‏ ہے وحدة الحجوم ضمن هذا ألفضاء تساوي 


L 4 
ary" Gry 


وعليه فان عدد قیم K‏ (عدد الحالات الممكنة للنظام) ضمن ججم مقداره 


dk‏ يساوي 


۳ 
N(k)=—- dk 
- 

۲ 4 
سے‎ Are dk =k dk 
Gar) 2r 


أي أن عدد قيمع ) بے المدى من 0+۸ يساوي 


أو أن عدد الحالات 4 الفترة € ج0=> 


ESE. |G ES 


qe Af A 


#4 
D(e)d e= A) gg ا‎ | ede wse (5.6( 


وضمن هذا النموذج فأن قيم الطاقة الممكنة لكل إلكڪترون مسن 


الإلكترونات داخل ألبلورة هي 
2 
ر2 ےچ 
ml‏ 
D(e)~e*‏ 


ولا كان الزخم المفزلي للالكترون («آم8) يساوي 4 » فإن ڪل حالة من 
الحالات ے المعادلة (5.6) يمكن أن تستوعب إثنبن من الإلڪترونات واحد لڪل 
وضع من الوضمين ؟ ”امه  ,‏ ام . ويهذا يكون عدد الحالات الإلكترونية (أو 
عدد الإلكتروناتء لأن الحالة الواحدة لا يشفلها إلا إلكترون واحد) يساوي ضعف 
العدد ل المعادلة (5.6)ء أي 


إن تطبيق قاعدة باولي (لا تستوعب الحالة الكمية الواحدة إلا إلكترونا 
واحدا) وتطبيق توزيع فيرمي - ديراك الإحصائي على الإلكترونات داخل البلورة 
يجعلنا قادرين على حساب عدد الإلكترونات التي تمتلد طافة معينة بین € + € ,€ . 
فالتوزيع الإحصائي (فيرمي - ديراك) يمطينا احتمالية أشغال كل مستوى من 


مستويات الطاقة» وهو يساوي 


E‏ ا س 


الإلكترونات الحرة في الزات 


1 

EF ees )5.8(‏ =(ع)/ 
e +1‏ 
وعليه فإن عدد الإالكترونات ضمن المحدى #,٤ +4 ٤‏ يساوي 
4ے #* 

V۲ f 2m e’? dé 

Ned e= س ج‎ )5.9( 
2r A e kgT +1 


حيث بمشل المقدار ب الجهد الڪيميائي للغفاز. ومن تكامل هذه الملاقة 
تستطيمع ايجاد العدد الكلي للألكترونات اموجودة ضمن المستويات (الحالات) 
الكمية غ المدى منج 0 . 
1-1-5 خصانص دالة فيرمي - ديراك الاحصائية 

تمتمد الدالة (ع) ر على الفرق 4 الطاقة )٠-(‏ مما يجعلها مستقلة عن 
اختيار نقطة الأصل» كما أنها لا تمتمد على (€)0 . أما قيمتها فهي محصورة بين 


الصفر والواحد )٤(51(‏ ر “0). 
ويشكل خاص فإنها تأخن القيم التالية عند درجات الحرارة المنخفضة جدا 
(T =0)‏ 
وم ک€ /(e)=1‏ 
<€ > 
أما عند درجات الحرارة 0 < 1 فإنها تساوي: 
ال << (e)0‏ 
jU‏ <<€6 1~ 
2 


حيث ونم الجهد الكيميائي عندما 0 = 1, 


4ر الجهد الڪيميائي عند درحة 1. 


EEE. 1F EEE 


ويسمى الجهد الكيميائي رل بطافة فيرمي ويرمز له بالرمز م6 » وسوف 


نبين بأن طاقة فيرمي لا تتغيركثير! مع ارتفاع درجة الحرارةء آي أن 
e, (0)ze, (7) T =300- 500K‏ 
ويتبين مما سبق» بأن جميع مستويات ألطاقة التي تقع تحت م٤‏ تكون 
مملوءة بالإلكترونات حيث أن احتمال أشفالما يساوي 1[ '. ما المستويات التي تقع 
فوق ء٤‏ فتكون فارغة لأن احتمال أشغالا يساوي الصفر. 
ومن الخصائص الأخرى الہامة لہذه الدألة الاحصائية أن 
fle, +Ae)=1- fle, “A€)................... (5.10(‏ 
آي أن الدالة متماثلة حول الخط =٤‏ . أنظر الكل (5.2) 


(E ,T) 


€ )4(0 
شكل (5.2): دالة فیرمي عند 0= ۲ وعند 0 <۲ 
ويناء هذه الخصائص لادالة )e(‏ ر بمكن معرفة كيتية اعتماد م٤‏ علی 


عدد الجسيمات الموجودة ‏ حجم البلورةء وذلكف عندما 0 = 1: 


SEES | GO EE 


(لاحظ أن 1= (ع)ر) 


ومن ذلك تحصل على: 


وياستجدام هته الملافة بمڪن حساپب طافة فيرسي للمديد من الفلفزأت وهي 
تتراوح ما بين 2-767 =(0) ع (أي بضعة الڪترون فولت) 


أما الطاقة الكلية للفاز الإلكتروني عند درجة الصفر (0 = )١‏ فهي تساوي 


وهي نتيجة تختلف اختلافًا جذريًا عن النتيجة الكلاسيكية للغاز المثالي التي 
تجمل طاقة الجسيمات تساوي صفرًا عند درجة الصفر المطلق. ومن المغارقات الأخرى 
أن ضفط الفاز الالكتروني عند الصفر المطلق يساوي: 


2 2 
RV = ZE, = 7N e, (0) 


أي آن الضفط عند الصفر المطلق يساوي: 


وهو ضفط ڪبير من رتبة 1031۳۵ (ضغط جوي). 


2-1-5 خصانص الخازالالڪتروني عند 0 < 7 


لقد وجدنا 4 البند السابق خصائص هذا الغاز عند الصفر المطلق (0= ٣)؛‏ 
وحتى نتمكن من حساب مساهمة هذا الغاز الإلكتروني ب الحرارة النوعية ,€ : 
وه معامل التوصيل الحراري» ومعامل التوصيل الكهربائي» لابد أن نرفع درجة 
الحرأرة من الصفر إلى الدرجات العادية (300) من أجل قياس هذه المساهمة بے 
هذه الكميات. ومن الضروري أن نبين أن الطاقة الحرارية ٣و‏ عند الدرجات 
العادية أصفر كثيرا من طاقة فيرمي 6 . ولو عرفنا درجة حرارة فيرمي بأنها تساوي 


,1 فإن 7 << 1. وه الحقيقة فإن النسبة 2 نتراوح مابين 


F 8‏ 
(107 ج 10. ولذا فإن الإلكترونات ب4 المستويات القريبة جذًا من ء6 وتحتها 
هي التي تتأثر بالتسخين وتستطيع الأنتقال إلى المستويات الفارغة القرببة جدا من 
م٤‏ وقوقها. أي أن تسية عدد الإلڪترونات التي تتائر بالتسخين إلى العدد الڪلي 


T KyT 
هي مسن رتبة وهي تساوي . ولو افترضنا أن الطاقة التي يڪت سبها‎ 
۴ F 


الإلكترون الواحد من هذه الإلكترونات المتأثرة بالتسخين هي 1ر۸ » فإن الزيادة 
الطافة الداخلية تكون من رتبة: 


وبالتالى فإن مساهمة هذا الغاز ب4 الحرارة النوعية للمادة تساوي: 


OS. 10| SSD 


الإلكآرونات الحرة في الفلزات 


وهو مقدار أقل كرا من الحرارة النوعية للأجسام الصلية الناتجة عن 
القونونات (وهي و/3)؛ كما أن الحرارة النوعية للفاز الإلڪتروني 
electron ~ 7‏ ,€ اسب مع ۳ 
وللحصول على نتيجة أكثر دقة نعود إلى المعادلة (5.11): 
N(e)= D,(e)/(e)d‏ 


yr 1 ي‎ een (5.7) 
e“ " +1 


/ z) e” de 
= 1 ا-‎ 
2r \ A J û o 


ولإجراء هذه التكاملات»ء نمرّف المتغيرات الثالية: 


© ی ب ہے‎ 
KT KaT 
/ (2mkyT)™# r xd 
N => ۴ ا‎ 
2r A e” +] 
N 2 
—s<se.n ‘Fla 
7 E: 4 (a) 


F(a)- x dx 1 (2mk,T 
ا‎ =e 4) م‎ 
والشڪل العام لہذه التڪاملات (تڪاملات فيرمي) هو:‎ 
F( (= j 
p€ +1 


ويصعب أجراء هذا التكامل» ولكن بمكن إيجاد قيمته باستخدام 


اkتllgيlت‏ )s101ئeêxpan :(Series‏ 
واستطاع سمرفيلد أن يحد قيمة هذه التكاملات عندما (1 << ك) على اللحو 


Fa)e f(4 fe)+.. 


ES. 10 E 


الالكترونات الحرة في القلرات .بجوو 


وبالتعويض ے الحد الثاني عن ل/ بقيمتهماعند 0 [ 
(0) م #=(0) = ) يمكن الحصول على (7)ءم على النحو 


أي أن قيمة الجهد الكيميائي عند درجة حرارة 1 لا تختلف عن قيمته (0)ء 
إلا بمقدار ضئيل جدا » بمعنى أن طاقة فيرمي تكون تقريبا ثابتة (قد تنقص بمقدار 
ضئيل يساوي *5×10). 

كذلك فإن الطاهة الداخلية للغاز الإالكتروني (معادلة 5.13) تساوي 

4 1 ے‎ d€ 


E = 5.21) 
27 A e ka 41 


وبالتعويض عن () بر۴ من المعادلة (5.19) نحصل على 


2 2 ر 
VF f2mY? sl, Sr | KgT‏ _ 
(5.22) ا ا ا 7 )=2 


ويالتعويض عن ( 4)7 من المعادئة (5.20) تنجد آن 


2 : 2 
(523) س 1 ۰ ر 1 


(0) 


OO. | | __amEOOPOO 


3 Sr ( kT 
ااا 2ے‎ (5.24) 
E(7) j0) 3 5) 
ومن هذه النتيجة نحصل على الحرارة النوعية للفاز الإلڪتروني‎ 
E r Nk} 
= — <A TSP 5.25 
ˆ" êr 2 )0م‎ 4 #( 


وبالتمويض عن )4(0 بدلالة درجة حرارة قيرمي 1(0)=er= KaTe‏ فان 


r T 
C= 
¥ 2 8 T, 


آي أن مساهمة هذا الفاز ك Cy‏ تتاسب خطيا مع درجة الحرارة؛ وأن فيمة 
هذه المساهمة صفيرة جدا بالمقارنة مع مساهمة الفونونات» إلا عند درجات الحرارة 
المنخفطضة جا (55 > 1) حيث تنخفض مساهمة الفونونات بسرعة اڪبر( ٣‏ م 
من انخفاض مساهمة الإلكترونات (7-). ) 

إن اختلاف خصائص هتا الفاز الإالكتروني عن خصائص الفاز المثالي 
الڪلاسيڪي هو اختلاف واضح عند درجات الحرارة المنخفضطة والمادية 
Ty )‏ << 7) » ويقال عتد ذلك بأن الفاز متشعب (عأة1۴۲ععه)؛ ومن الصفات المميزة 
لحالة التشعب هذه آن الطاقة الصفرية (عند 0= 7) لهذا الغاز لا تساوي صفراً وأن 
ضفطه الصفري أيضًا لا يساوي صفرًا . كما أن الحرارة النوعية له تتناسب خطيا 
مع 1 وليست ثابتة كما هي للفاز المثالي. 
الحرارة أو زيادة الكثافة )2( المددية. والحد الحرج للكثافة المددية الذي يجمل 
e (0) k,T‏ و 


o 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


وعند الدرجات العادية (ڄ300 × 7) نجد أن: 


2 zz 10*7 
4 Gril 


أما كثافة الإلكترونات المددية 4 معظم الفلزات فإنها تساوي تقريبًا 
س10 وهكذا فإن الغاز الإلكتروني ك الفلزات 4 حالة تشعب عالية عند 
درجات الحرارة العادية ويمكن خروج الفاز من هذه الحالة إذا رطمت درجة حرارة 
الفلز إلى درجات أعلى بك ثيرمن درجة انصهار الفلز بحيث تكون 
.T>T, *10°K‏ 

أي أن الغاز الإلسكتروني يبقى 4 حالة التشعب ما داصت درجة الحرارة أقل 
كثيرا من درجة حرارة فيرمي أو (0) م#>> 1و). 
2-5 الخصانص التوصياية للغازالإلكتروني 

تمتاز الفلزات بقدرة عالية على توصيل التيار الكهريائي»ء وغد كانت خاصية 
التوصيل هذه دافا على وضع نظرية الفاز الإلكتروني الحر حوالي عام 1900 من 
قبل العالم (درود) اولاء ثم لورنتز وسمرفيلد فيما بعد. و4 آبسط صورها تفترض 
هذه النظرية (لتفسير ظاهرة التوصيل الكهربائى) بآن الإلكترونات تتحرك بحرية 
داخل الفلزء وأنها تحت تار مجال سڪهريائي E‏ تڪتسب تسارعا مقداره | 
ثم تفقد طاقة الحركة الملكتسبة عندما تتصادم مع الفونونات آو مع الشوائب 


والنقائص داخل البلورة. فاإذا ڪان متوسط الفترة الزمتية بين تصادم والذى يليه هو 


RON. |] O — EEE 


الفصل الخامس 


2r‏ فان متو سط سرعة الإلكترون المڪتسبة تساو + = یں ولو ڪان جلد 
. .ر 


الالكترونات 4 وحدة الحجوم صء فان كثافة التیار الڪهریائی ل تساو 


ولو استخدمنا النظرية الحركية للفازات وافترضنا بأن سرعة الإالكترون 
3 
داخل الفلز تساوي 4 =0 وآن متوسط المسار الحرله يساوي 7ن ٤×‏ ثم 


عوضنا 4 المعادلة السابقة (5.27) لحصلنا على 


e~ fT 
وهي نتيجة تختلف مع النتائج التجريبية (" 7~ ۲) ؛ مما يدل على عدم‎ 
صلاحية الإحصاء الكلاسيكي ك معالجة هذه المسالة وأن الإلكترونات الحرة لا‎ 
تشبه جزيئات الفاز المثالي 2 حرڪتها.‎ 
ونرى مما تقدم آنه لابد من استخدام الفضاء الزخمي (فضاء ۸) وتطبيق‎ 
احصاء فيرمي - ديراك الكمي 4 معالجة الإلكترونات الحرة داخل الفلز. وك‎ 
فضاء £ تمتبرالإلكترونات حزما موجية (sاعkعوم ¥4۷۵) وأن المتجه الموجي‎ 
هو الذي يتغيرتحت تاأثيرقوى خارجية. وك هذا الفضاء؛ تعطى‎ ٤ للإلكترون‎ 


سرعة الإلكترون داخل البلورة بالسرعة الجماعية للحزمة الموجية؛ أي: 


O. 17 REESE 


الال كترونات الحرة في الفلزات .س 


جڃيیث E‏ طاق الالڪترون؛ وك قضاء k‏ الثلائي فان 


p= VE. (5.28(‏ 
hk?‏ 
وے أيسط الحالات تمتمد طاقة الإلكترون على مريع × (آي (E = n‏ 


ويڪون الزخم الإلڪتروني يساوي ۸= ۶ وتحت تاڻير مجال ڪهريائي خارجي & 
فان اللإالڪترون يكتسب طاقة إضافية ے فترة زمنية أل اوي : 


GE =-eE‘udt 

: ڪما آن‎ 
GE = V , Edk = hu‘ dk 

وعليه فإن: 
hi dk = -e€ dt‏ 
hk = —e€ = fOICe ...... sss (5.29(‏ 


أي أن معادلة الحركة للالكترونات 4 فضاء K‏ تبين أن المتجه الموجي ) هو 
الذي يتفير تحت تأثيرالقوى الخارجية. 


وثعمرف كثافة التيار الكهريائي بأنها تساوي عدد النواقل الكهريائية 
(الإلكترونات) التي تمر 4 وحدة المساحة و4 وحدة الزمن؛ أي 


J =e Î(E)N(EYE 


2e Îu(E)D(E) f(EGE ................... (5.30(‏ ت 


e‏ ا 


ج ے__ الفصل الخامس 


حيث (2)8 كثافة الحالات» (8)/ دالة فيرمي - ديراك لتوزيع 


الإلكترونات على مستويات الطافة. وباستخدام المتغير ۸ بدلا من الطافة فإنا 


نحصل على 
2e ju(k)D() f(Kk 5... (5.31(‏ = 
ومن المعروف أن: 
D(k gk “7‏ 
ڪما آن: 


ويمكن أيضًا أن تمرف كثافة التيار الحرارى 4 هذا المجال؛ إذ هو يساوي 
عدد الجسيمات التي تقل الفرق ے الطاقة بين طافتها الڪلية والجهد الڪيميائي 


لبا ك و حلة الزمن وك وحلكة المسأاحة» أي 


وك حالة عدم وجود فوى خارجية أو تدرج حراري داخل الفلز» فإن كلا 
التيارين الڪهريائي والحراري يساوي صفرًا؛ وذلك لأن (۸-)£ E)۸(=‏ » ڪما أن 
عدد الجسيمات (ع)N‏ التي سرعتها (K)نا‏ تساوي عدد الجسيمات (#-) والتي 
سرعتها (۸-)د -. لاحظ أن دالة التوزيع ()/ متماثة حول النقطة £K=0‏ 4 حالة 


الإتزان 


SS | 0O EE 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


1-2-5 معادلة يولىرمان 


إن ظاهرة نقل الشحنات الكهرياثية أو نقل الطاقة الحرارية داخل الفلز 
تقتضي أن نعمرف كيف تتفير داللة التوزيع )K(‏ ر تحت تأثير القوى الخارجية عن 
قيمتها عند وضع الإتزان ٠ )K(‏ . وليست قيمتها عند وضع الإتزان إلا دالة فيرمي _ 
دیراك 
A‏ 
e +1‏ 
وهي لا تمتمد على موضم الجسيم "١"‏ بسبب التجانس ب4 جميع الإتجاهات 
داخل الفلز.ولكن يطرأ تفيرعلى هذه الدالة بسبب القوى الخارجية لأن هذه القوى 
تفير من قيمة كل من ۶,۸ لللإلكترون» أي أن احتمال وجود الإلكترون ذي المتجه 
الموجي ۸ وك موضم ۲ عند الزمن ۲ يعطى بالدالة (۶,,۲) ل = ر . وسبب الإعتماد 
على الزمن هو القوى الخارجية التي تجمل المتجه الموجي يعتمد على الزمن من خلال 
ممادلة الحركة › أي أن 
k(t+ At)= k(t)—-KAt‏ 
وبالقالي فإن دالة التوزيم تفقد تماثلها حول النقطة 0= ۸ » (أنظر الشكل 
53 ویصبح 
f(k,t+At) = f(k—FAr,t)‏ 
J(-k,t+ At)= f (-k-—FAt,t)‏ 
وعليه فإنه يظهر لنا بان 


f (kt +AD* f(-kyE FAL) ssn )5.33( 


RENEE. 20| EDE 


شكل (5.3): تغير احتمالية الأشغال  )٤(‏ مع الزمن تحت تأثيرقوة خارجية. 


كذلك فإن الإعتماد على ۲ ناتج عن سرعة الإلكترون وانتقاله مسافه 
1( )نا عن موضعه الأول. أي أن الإلكترونات الموجودة عند 4۲ الزمن (۸1+)) 
كانت موجودة عند الموضع ٤K(4)ن‏ - ١‏ 2 الزمن ا وبناء على ما تقدم فإن دالة 
التوزيم: 
f(r,k,t+ Af) = flr—uAt,k-FAt,)‏ 
أو 


f(eysa,kgk,sk,st + At)= f (e=u,At,...sk, =k...) ........ (534 


7 ?ل 


وعليه فإن التغير الزمني لدالة التوزيع نتيجة القوي الخارجية يساوي 


ALR CRTC RCI SCIETCN 
2) elo, +, + +a f + a | . )5.35( 


ا 


الإلكترونات الحرة في انغلزات 


وتسمى هذه الممادلة بمعادلة بولتزمان» وهي تمئل نقطة البدء 2 معالجة أي 
ظاهرة نقل (١5P0۲”ه٠ا)‏ ي الأجسام الصلبة» وتسمى هذه الحدود ے4 الطرف الأيمن 
من المعادلة بحدود الإنجراف (371۴) لأنها تسيب انجراف الإلكترونات ے إتجاه 
القوى المؤثرة. 

ولو كانت عملية انجراف الإلحكترونات تحت تأثيرالقوى الخارجية هي 
الوحيدة ولا تمارضها عملية أخرى لكان جريان التيار الڪهريائي دائمًا وڪانت 
مقاومة الفلز للتيار السكهريائي تساوي صفرا. ولكن عملية تشتت الإلڪترونات 
نتيجة تصادمها مع الفونونات ومع الشوائب البلورية تودي إلى الحد من جريان التيار 
وبالتالي إلى وجود مقاومة الفلز للتيار؛ وإلى فقدان بمض الطافة الحركية 
للإلكترونات («٥1اةم1ووال).‏ ولو رمزنا إلى التغير الزمني لدالة التوزيمع نتيجة هذه 
التصادمات بالرمز ھ > قإن عمليات الجريان المستقرة هي التي يتحقق عندها: 


colt 
df ۵ ا‎ 
س سک = س‎ =0 2 5.37 
dit ûf u Of J o. 632 


ويصهفب حساب 4 إلا بمعرفة نوع عمليات التصادم الفردية واستخدام 


ل0 
نظرية التشتت 4 ميكانيكا الكم لحساب المقطم المرضي لہذه الممليات. 
ولتبسيط المسالة ناخذ بالتقريب الممروف يتقريب "زمن الإسترخاء" ( عصا؛ ص0ناةxةاeا‏ 
.)ppP 0X4‏ ويفترض هدا التقريب بان معدل رجوع الدالة (م) إلى قيمتها 
عند الإتزان () ,ر نتيجة هذه التصادمات يتناسب مع مقدار ابتعاد ۴ عن ر » آي 


4 __])k(-)( (5.38( 


2 r(k) acorn 


حيث (£)7 هو زمن الاسترخاء» وهو الزمن الذي تحتاجه دالة التوزيع للمودة 
إلى وضع الإتزان نتيجة التصادمات بعد إزالة الموة الخارجية. ومع وجود القوى 


RSS 7(2 E 


الفصل الخامس 


الخاأرجية ووجود التصادمات تكون دألة التوزيع 4 وضع غيروضع الأتزان ولكڪنه 
مستقر؛ أي ررر ؛ ويعد أطفاء القوى الخارجية تبدأ ۴ بالعودة بممدل: 


وعليه فإن: 
- 
(f “fe‏ = ر“ 
أي أن مقدار الإنحراف عن وضع الإتزان يتتاقص أسيا مع الزمن بثابت تناقص 
زمني مقداره >. ويالتعويض من المعادلة (5.38) ے ممادلة بولتزمان نحصل على: 


=, )-R-VgS) (5.39) 
او:‎ 
f = f.-r(o.V, F-rE-V f) sss... (5.40) 


وهده هي المعادلة الأساسية لجميع ظواهر التقل ب4 المواد الصلبة. 

ويصمب حلها وهي 2 هذا الشكل؛ لأن دالة التوزيع غير المتزنة ()/ 
موجودة ے طرے المعادلة. ويمكن ے جميمع الحالات أن نيسط الحل إذا عرفا بان 
مقدار التفيرے هذه الدالة ( - ) صغيرجدا بحيث أن: 

f(k)z £(k)>> (f - £) 

وعلى سبيل المثال فإن سرعة انجراف الإلكترون تحت تاثير القوى الخارجية 
أقل كثيرًا جدا من سرعتها عند سطح فيرمي ءا . وحيث أن طاقة فيرمي 4 معظم 
الفلزات تساوي (3-78۷) فإن ۶ “10ہ رنا. 

أما سرعة الإنجراف عندما تكون /م”4 10= / (وهي عالية نسبيًا) 
فهي تساوي m/sec‏ 10 وا » أي أنها اقل بنسبة كبيرة جدا “10 ع وهذه 


Up 


النسبة هي مقياس تقريبي للنسبة س . 


E n. 20 SE 


الإلكترونات الحرة في القلزات 


وبناءٌ على ذلك فإن تعويض رر محل ر 4 الطرف الأيمن للمعادلة (5.40) هو 


تقريب جيد ولا يؤدي إلى خلل» آي أن 


f = fro, LTE Vg fs. (5.41)‏ 
وهذه المعادلة للدالة ر هي التي تستخدم 4 حساب كثافة التيارات 
الكهريائية والحرارية 


2-2-5 معامل التوصيل الكهربائي للفلزات 

باستخدام معادلة بولتزمان ألسايقة بقة نستطيع أن لحل دألة التوزيع ل 8 عير 
وضع الإتزان عندما يوضع الفلز تحت تائير مجال ڪهربائي خارجي € .وعندما ا 
توجد قوى أخرى وتكون البلورة متجانسة فإن ر لا يعتمد على موضم الإلكترون› 
آي أن 0= / ,۷. ويناء على ذلك فإن 


وضمن هذا التقريب (أن يتناسب ر خطيًا مع المجال الكهريائي) فإن المعادلة 
(5.42) تشير إلى أن الدالة ر ليست إلا دالة فيرمي عند وضع الإتزان بر بعد إزاحتها 
بمقدار r)‏ عن وضع الإتزان»ء أي (e+)‏ =()/ . أنظر الشكل (5.4) 


شكل (5.4): إزاحة كرة فيرمى. التي كان سركزها 4 = ج مساافة. ستندارها 


ج ے4 الاتجاہ × تحت تأشیر مجاال کهربائی 
f‏ 


الفصل الخامس 


أي أن الوضع المستقر للدالة / يتمثل 4 إزاحة كرة فيرمي (نصف قطرها 
يساوي )K‏ ب4 فضاء ‏ المسافة المبينة ے الشڪلء واذا ما زال ا لمجال الڪهريائي 
فإنها تعود إلى وضع الإتزان (الخط النقط). 

وإذا كان اتجاه المجال الكهريائي 2 الاتجاء × فإن ,6 = 6 ؛ كما أن التيار 
الكهريائي داخل القلز يساوي عدد الإلكترونات المساهمة 2 هذا التيار مضروبا 2 
التيار الڪهربائي للجسيم الواحد لوهو ,ٺ٤)»›‏ آي آن ڪثافة التيار الڪهربائي تساوي: 


u(k)# (E)‏ 4%[ = ل 


£ دی‎ eg 

ja kut) +8, eT )5.43(‏ = 
وحيث أن 0 = ,ل = إل عندما E=€,‏ والبلورة متجاتسة؛ فان إل = لك. 
وحيث أن رر متماثل حول 0= ۸ فإن الجزء الأول من التكامل فوق .را يساوي 


صقرا داخل منطقة برلوان الأولى. كما أن: 


J QF OE 
e E eR n 5.44 
êk, QE êk, ûE )3.44( 
وبالتالي فإن:‎ 
م‎ df 
J, =e, [ak ur <... (5.45( 


وبذلك نجد أن معامل التوصيل الكهريائي ٠‏ يساوي؛ 


€ م 
jak (rE n (5.46)‏ جي 
وحیث أن ,ر یتغیرتفیرا سریعا مع ۴ فقط ضمن منطقة ضيقة ( 1ر (few‏ 


2 
شت اوی تقنا: 
AF‏ وي لفردب 


حول م » فإن قيمة المشتق 


SRE 2 (| _nOEOOOE 


الإلكترونات الحرة في الضلزات 


dE dE 


Pk = dS; dk, = dS, = dS, 


حیيث د هو السطح المتساوي الطاقة ہے المضاء .K‏ 
وبالتمويض ے المعادلة (5.46) تحصل: 


8ُ u )) 
o jag dE 1 SE-Ep) .................... (4.49) 


uk) 


ویاستخدام خاصية الدالة © تنحصل علئی 


1 ر 
sr) =-ufk rik‏ 
)۴ ( ۽ 3 ) E‏ 


1 
3=( 
ويمكن إخراج هذا المقدار خارج التكامل فيكون معامل التوصيل 
الڪهريائي للقلزات يتناسب مع مساحة سطح فيرمي 4 فضاء .K‏ وهذه نتيجة هأمة 
تبين بان الفلزات التي لہا سطح فيرمي ڪبير تمتاز بمعامل توصيل ڪهربائي ڪبير؛ 


بينما المواد العازلة التي ليس لہا سطح فيرمس (0 = ء5 ) لا توصل التيار الكهرياثي 
.)e =0(‏ ۹ 


E 


الفصل الخامس 


كما توضح الممادلة (5.50) حقيقة هامة أخرى وهي أن الإلكترونات ذاث 
الطاقة القريبة جدا من طاقة فيرمي ×٤‏ £ هي فقط التي تساهم 4 نقل التيار 
الڪهربائي (ڪما هو متوقع من قاعدة باولي) لأن الإلكترونات التي تقع على مسافة 


بعید٬‏ لحت مع لا تتأثر بالازاحة الطفيفة r‏ التي حصلت لكرة فيرمي أو 


kp ِ‏ 1 
وتسود للمعادلة ال سابقة وتوص و ١‏ وڪ لف 
Mi‏ 
2 47) = 48 . ومن امروف أيضنًا عن الغاز الفيرميوني أن طاقة فيرمي 


۳ 
سے 3 س e>‏ وبالتالی نموض أیضا 37۸= ر حیف n‏ 
2m 2m‏ . ۲ 


وهي نتيجة تشبه 4 شكلها العلاقة الأولية البسيطة (5.27)» ولڪنها توضح 
آن ٣‏ هو زمن الإسترخاء للالكترونات القريبة من م6 فقط. ومع أن العدد الڪلي 
يظهر ے2 هذه المعادلة؛ إلا أن سبب ذلك هو التكامل فوق فضاء × وليس لأن 
جميع الإلكترونات تساهم 4 عملية النقل. 

وحتى نفهم كيفية أعتماد ٩‏ على درجة الحرارة؛ يكتفى بإيجاد ڪيفية 
اعتماد م7 على درجة الحرارةء لأن عدد الجسيمات بے الفلزأت لا يمتمد على درجة 
الحرارة. وسوف نشيرإلى عمليتين من عمليات التصادم التي تؤثر كل منها على 
تحديد قيمة م٣‏ : وهما: التصادم مع القونونات» والتصادم مع الشوائب. 


وحیٹ أن أحتمالية التصادم تتناسب مڪسيڀا مح متوسط زمن اللاسترخاء فإان: 


الإلكترونات الحرة في الغدزات 


حيث بر٣‏ هو زمن الإسترخاء للتصادم مع الفونونات» ي٣‏ هو زمن الاسترخاء 
للتصادم مع الشوائب 

ومن المهروف من حسابات نظرية التشثت أن احتمالية التشتت بواسطة 
الشوائب لا تمتمد على درجة الحرارة» ولذا فإن هناك جزءا من مقاومة الفلز يبقّى 
ثابنّا حثى عندما تتخفض درجة الحرارة قرييًا من 0ج ,١‏ 

أما التشتت بواسطة الفوئونات فإنه يعتمسد على درجة الحرارة لأن عدد 
الفونونات وطاقتها كلاهما يمتمد على درجة الحرارة» وقد آظهرت الحسابات بأن 


احتمالية التشتت تتناسب مع 1 عند درجات الحرارة العالية ( و8 << 7) ؛ أى أن: 


T >>,‏ 7~ 
أما عند الدرجات المنخفضة ( ر8 > 7) فإن الحسابات تيبن بأان: 
(TY‏ 1 
dp‏ 7 


ويناء على ما نقدح؛ وحيث أن مقاومة الفلز للتيار الڪهربائى “م تساوی: 


فان: 


أي أن مقاومة الفلز تساوي مجموع جزئين: جزء يعتمد على درجة الحرارة 
ويتناسب طرديا مع 1 عند الدرجات العالية. وجزء لا يعتمد على درجة الحرارة وهو ما 
يسمى بالقاومة البافية (أهسلاءع]). انظر الشكل (5.5) 


Sn. 2G EOE 


Relative reaistance R/Rzgox 


2 4 6 BÛ 0O 72 4 6 18 2 22 
Temperature {K) 


شكل (5.5): المقاومة الكهربائية لفلز الصوديوح. ويمثل المنعحنى الأسفل مقأومة 
العينة الأڪٿر نقاء. 
3-2-5 التوصيل الحراري 
عند اشتقاق معامل التوصيل الكهريائي للإلكترونات افترضنا بأن درجة 
الحرارة متجانسة دأخل الفلز (أي أن 0= ١‏ ,۷). أما إذا اختلفت درجة الحرارة من 
جزء إلى آخر داخل الفلز (أي أن التدرج الحراري 0 < ۷,١‏ لا يساوي صفرا) فإن دالة 
التوزيم ٤‏ مح وجود كل من المجال الكهريائي ١‏ والتدرج الحراري ۷,7 تصبح 
f = f, ~r(E.V, f. J-rlo-V, f.)‏ 
وبالتالي فإن التيار الكهربائي ج الانجاه × يكون على النحو 
] € 
f4 u) rE Tf), fJ .......... (5.53)‏ جگ -= ر 
وحيث أن الحدين الأول والثاني هما اللذان استخدما 4 البند السابق لحساب 


© (عند غياب 7 ,۷)؛ فإن كثافة التبار السكهريائي تساوي 


o ل‎ 


الإ لكترونات الحرة فى الفْلرَان gag...‏ 


dT 
س 0= ل‎ dk ru? 21 n 5.54 
E 3 | * 27 2 ( ) 
af df. OT 
J.V = کے ر = کک ن‎ 
( پگ * و‎ " I7 ûe 
. س‎ dk 
وتمريف الحرارة النوحية‎ D(E aE =——_ ومن تمريف كثافة الحالات‎ 
r 
1,» 2E : af 
وحیٹ ان کک ں۔ =( آں) طإن التیار ! یائ ل‎ €, = jE 0)E 


يساوي : 


ويمثل الجزء الثاني من هذه المعادلة التيار الكهربائي الذي ينشا عن وجود 

فرق 4 درجات الحرارة بين أجزاء الفلز المختلفة. ولو كانت الدائرة الكهريائية 
مفتوحة» فإن التدرج الحراري داخل الفلز يولد مجالاً كهريائيًا فيه. 

وتستحدم ممعادلة بولتزصان 4ے حساب التيار الحراري أيضا ولیس فقط ك 

حساب التيار الكهريائي. فالإلكترونات تنقل الطاقة الحرارية بالإضافة إلى نقل 

الشحنات الكهريائية. وترتبمل كمية الحرارة المنتقلة مع التفيرے الطافة الداخلية آو 

dO =TaS = dE - udN 

وے الفلزات فان الجهد الڪيميائي يساوي طافة فيرمي»ء أي €= :/ ويمڪن 


اعتبارها ثابتة تقرييًا. 


وبناءٌ على ذلك فإن كثاهة التيار الحراري تساوي: 


EEE 7 | C—O 


(تیار الطافة) E)()(/)7(‏ 4۸| ج = رل 
J‏ 


3 


(تیار اعداد الجسیمات) v)(/),(‏ 4| ل 7 
7F‏ 
ويالتالي فإن التيار الحراري ب الاتجاه ×: 


û‏ 2 و 
k(E(k)- ep )ulr a een (5.57‏ و1 = ول 


1 2 OT 
a e 5.58 
UF (2 ( } 


حيث ٤,‏ هي الحرارة النوعية للغاز الإلڪتروني وهي تساوي 


(*) تزداد طاقة الغاز الفبرميوني عند تسخينه من ( 0-7 ) بالمقدار 
E(7)= aE D(E)E f(E,T)- D(E)E dE‏ 
Û 0‏ 


كما أن (لا تعتمد على 7) 
.n=€p dE D(E)f(E,T)‏ ,€ 
أي أن : 
r 3 dE‏ ےک C,‏ 


0er کے‎ = e XE) ل‎ a2 
وبالطرح نحصل علی:‎ 

£ ae (- 3 

Cy = E e, (DE) 


S.21 |۹ OE 


الإلكترونات الحرة في القلزات 


2 
وشد وجدنا سابقا بأن Cy = kg‏ وبالتعويض ےه المادلة (5.58) 
F‏ 


نجد أن معامل التوصيل الحراري للالكترونات م يساوي: 


ner 


OF = 


ومن العلاقة (5.51) نرى بأن معامل التوصيل الڪهريائي 


ا 


فتكون النسبة بين K,,٥‏ تساوي 1۲[ = 7( کحیث اهو عدد 
لورنتز الثابت ويساوي ” Kطه W8‏ *2.45×10 = [. وهي نتيجة جديرة 
بالملاحظة لأنها لا تشتمل على عدد النواقل 1 ولا على الكتلة ۳؛ وهي لا تشتمل 
أيضًا على زمن الاسترخاء ‏ إذا كان له نقس القيمة لكل من عمليات النقل 
الكهريائي وعمليات النقل الحراري. وتتفق النتائج التجريبية لقيمة 1 مع هذه القيمة 
المذكورة لكتير من القلزات عند درجاث الحرارة المادية. ولكن فيمة ]ا تقاقص 
بشكل وأضح عند درجات الحرارة المنخضضة»› ويعزى هذا التاقص إلى أن زمن 
الاسترخاء 7 للعمليات الكهريائية يختلضف عنه للعمليات الحرارية عتد الدرحات 
المنخفضة؛ إذ تكون ,& أصغرفيمة بالنسية 3 ©. 


وبشڪل عام هقد رآينا بان وجود مجال ڪهربائي £٤‏ آو تدرج حراري ۷,۲ 
داخل الفلز يؤدي إلى جريان تيار ڪهريائي وآخر حراري؛ بحيٹ يمڪن أن تڪتب 
الملاقات التالية ك بعد واحد؛ 


EO. | 2 


حیث ورو ور ٥C,‏ هي ثوابت والمقدار ل هو التيار الڪهريائي» ۾ل هو 
الثيار الحراري. 


وبالرجوع إلى دالة توزيع بولتزمان ٤‏ 4 حالة وجود مجال ڪهريائي € وتدرج 
حراري ( ۲ ,۷) فهي تساوي : 
J =f, -th-V, f, +E, £]‏ 


وھ بعد وأاحد: 


" ar a 7 E 
وحيث آن:‎ 
%. __.(E-er) 
Or @E FT 
فإن دالة التوزيع تصبح‎ 
B~ eé, û 
= -ru, El ee, -— ٤ ۳ eee )562( 


أي آن التفير 4 يتألف من جزئين: الأول وسببه وجود ,8 › والثاني وسبيه 


4 û 


التوصيل الكهريائي وحصلا على ,08 = ر ك. 


E 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


كما استخدمنا الجزء الثاني فقط (مع غياب ,6) بك حساب معامل التوصيل 


OT 
7 Ke ألحراري وحصلنا علی‎ 


ar 


ولو آردنا حساب التيارين ي ل.ل مع وجود كلا الموثرين (_”ور6) فإن 


fd ku, f‏ چس = ل 


ويالتعويض عن ؟ من المعادلة (5.62) تحصل على: 


8 = GE, ی کک‎ QF, E-sp)oT 
Sr QE FT  @x 


= OE, ~ eT (E) 1 a 
: 3 m OT Ûx 


اما التيار الحراري فيساوي: 
1 
Aku (E-e,)/‏ و“ ول 
1 


a |‏ 5 3ر م ا 
dku {E e[ TU, (€8, )+ eu, 7‏ 3 


1 fs 2p | (EEF JOT _ Î 
= dk ru(E | 7 ~e, 


RENEE | j GEESE 


ومن هذه النتيجة (5.64) نستطيع تلخيص الاثار الكهروحرارية للفلزات. قعند 
وجود مجال ڪهريائي 6 داخل ألفلز أو وجود تدرج حراري (۷7) پتولد تياران 
أحدهما كهريائي ,ل › والآخر حراري ول. وعليه يمن أن نصف ظاهرتين 
تتعلقان بالأثر الڪهروحراري: 


- الظاهرة الأولى (وتسمى بأثر سيبيك )١٥ء‏ (اعء5) وهي آن يتولد مجال 
كهربائي (أو جهد كهربائي) بين طر الفلز نتيجة وجود تدرج حراري. فلو آخذنا 
حلقة مولفة من فلزين (4,8) متصلين معا وكانت درجة الحرارة عن نقطة الأتصال 
الأولى بينهما "|7 لا تساوي درجة الحرارة عند نقطة الإتصال الثانية ;7 وكڪلاهما 
لا يساوي درجة الحرارة عند نهاية الحلقة (أنظر الشكل 5.6) وكانت الداثرة 
الكهريائية مفتوحة أو متصلة مع فولتميترذي مقاومة عالية فإن 0= ,ل » وعليه 
نحصل من الممادلة (5.63) على أن 


ا 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 


Ta J 
سے‎ 


Metal A 


(Ty - gj =>‏ 
Metal‏ 
(a) (b)‏ 
الشكل (5.6) 
(4) تمثيل ظاهرة سيبك» حيث يتولد فرق جهد كهريائي عند نهاية الحلقة عندما 
h*h*h‏ 


(5) تمثيل ظاهرة بلتيه حيث يؤدي تمرير تيار كهريائي بے الحلقة (لى انتقال الحرارة 
من النقطة | إلى النقطة 2 


ويكون الجهد الكهرياتي المتولد عند طر الحلقة يساوي 


= r 7 a+ jy, dx+ ل‎ dx = je.- -¥g)dT........ (5.65) 


أي أن هذا الجهد يعتمد على الفرق ب درجتي الحرارة ([7- 7) وعلى الفرق 
بين الماملين ( و۲ ¬ 7). ويستفاد من هذه الظاهرة 4 صناعة المزدوج الحراري 
(eاupمءc e۲۳٥‏ ط1) لقیاس درجات الحرارة. 

- أما الظاهرة الثانية؛ وهي مقلوب الظاهرة الأولى» فهي أن يتولد تيار حراري 
يل الفلز نتيجة مرور تيار كهريائي فيه (عند ثبات درجة الحرارة آي 0= 5) 


وعندئنر فإن: 


EEE. 7| EEE 


وتسمى هذه الظاهرة باثر بلتیه (۲ع:[ع۴) ویسمی I1‏ معامل بلتيهك. 


فإذا ربطنا الحلقة السابقة (الشڪل 5.6) مع بطارية وجرى تيار ڪهريائي 2 
الحلقة فإن تيارًا حراريا ل 1[ يتولد 2 4» وآخر ل ر1 2 8؛ وتكون محصلة 
التيار الحراري 4 النقطة (2) تساوي 7( و11- ,1[) وهي حرارة مأخوذة من عند 
النقطة (1)» أي أن النقطة (1) تصبح أبرد مما كانت» والنقطة (2) تصبح آسخن› 
اذا ڪان وآ < ,11. 

ومن الجدير بالملاحظة أنه بالرجوع إلى ألمعادلتين للتيارين ولرل نجد بان 


٤, = 7€‏ ؛ وبالتالي فإن الملاقة بين معامل سيبيك ومعامل بلتيه هي 


4-2-5 ظاهرة ضJg (Hall Effect)‏ 
لقد رآينا ے ٺموذج الغاز الإلڪتروني الحر بان معامل التوصيل الڪهريائي 
© لا يعتمد على اتجاه المجال الكهريائي وذلك لأن الفاز متجائنس 4 جميع 
الاتجاهات. ويمكن أن نخلق نوعا من عدم التجانس داخل الغاز الإلكتروني إذا ما 
وضفنا الفلز تحت تأثير مجال مفناطيسي 8 ے الاتجاه 2. وعندئذ فإن معادلة 


الحرڪة اللإلڪترون تڪون علي النجو: 
+x BÎ... (5.68(‏ ہے 2 ب کہم 


اخ ل ا 


الوت كترونا ت الحرة في الفرات .سج ج کے 


وبك حالة استقرار جريان الشحنات الكهريائية دأخل الفلز فإن التسارع يصبح 
صفرا (م۔ 4 ) ویبقی الحد الثاني الناشئ عن تصادم الإلكترونات مع الشوائب 


والفونونات› أي 


وتستطيع أن نكتب اللمركبات الثلاث ليذه المعادلة عندما 8|2 : 
,7 - ,ع ,0 
ا 


U = رع‎ O (5.70) 
mn 


eT 
سن‎ E 
mn 


حیث ت ,© وتسمی الترڊد السيڪلوتروني. 


وسوف تقت صر المعالجة على المجالات المفناطيسية الصفيرة أي عندما 
1 >> 7 حيث يستطيع الإلكترون أن يكمل جزءا يسيرا فقط من دورة واحدة 
حول المجال ,8 فبل أن يحصل له تصادم آخر. 

وتتمثل ظاهرة هول ل نشوء مجال ڪهريائي داخل الفلز يعامد ڪلا من 
المجال المغفناطيسي والتيار الكهريائي الجاري؛ أي بك الاتجاه ( 8 × آ)» فإذا ڪان 
,= ل ,8 = 8 فإن مجالا كهرياثيًا ينشاً ب4 الاتجاه ل بين وجهي المينة الفلزيةء 
ولو اخترنا عيّنة على هيئة قضيب ذي مقطع مستطيل فإن آل تكون بك الاتجادء ×ء 
والمجال المغناطيسي 2 الاتجاه 2؛ وينشاً المجال الكهريائي 2 الاتجاه لإ مولدا فرقا 
الجهد بين سطحي العينة يسمى جهد هول بر١‏ (انظر الشكل 5.7) 


E 21 


الفصل الضخامس 


1 | -evxB له‎ 


ma mS mS E lls 


mm hd E e FY E E 


الشكڪل 57( رسا توضیحیا لظاهرة هول حیيث يحصل الاتزان عندما تتساوی فوة 
لورنتز 8 ×۴5- مع القوة الكهربائية الناتجة عن جهد هول ,&. 

وه ضوء هذه الصورة فإن أصل ظاهرة هول يكمن 4 آثرفقوة لورنتز 
٠5× 8‏ - على الإلكترونات فتجملها تنحني نحو الأسفل مكونة شحنة ڪكهريائية 
على السطح السفلي مما يودي إلى ظهور مجال كهريائي ,&. ويستمرتجمع 
الشحنات على السطح السفلي إلى أن تصبح القوة الكهريائية على الإلكترون 2 
الاتجاء لإ (نتيجة وجود ,€ ) ممادلة لقوة لورنتز حيث تنصل عند ذلك إلى وضع 
الاستقرار. ولا بؤثر ظهور ,6 على استمرار جريان التيار بے الاتجاه ×. 

ويالرجوع إلى المعادلة (5.70) وبائتعمويض بان 0= ,ن > لأن التيار 4 الاتجاه ر 


يساوي صفرا عند وضع الاستقرار» نحصل على: 


ویمرف ممامل هول Ry‏ بانه النسبة بين ,6 والمقدار ٤ JB,‏ آي: 


TA ETE. 210 aE 


الإلكارونات الحرة في الفلزات 


وهذه نتيجة بسيطة وهامة؛ إذ نستطيع من خلالها أن نجد كثافة الشحنات 
الناقلة للثيار (عددها ے وحدة الحجوم)» كما يمكن تحديد نوع هذه الشحنات 
(سالبة أو موجبة). وتكون إشارة بر۸ سالية إذا كانت النواقل سالبة. 

ويمكن تحديد فيمة بر۸ تجريييًا من خلال قياس جهد هول المتولد بين 
سطحي العينة » وهذا الجهد يساوي ۰4d‏ ,€ = ب حيث ل هو عرض العينة» آما ,ل 
فهي تساوي شدة التيار مقسومًا على مساحة المقطع المرضي للعينة (ل . ا). 

وقد أثبتت التجارب بأن معامل هول للغفالبية العظمى من الفلزات هو سالب» 
إلا انه كان موجبًا لبعض منها مثل البريليوم 8# والكادميوم ل۳ مما يمني آن 
نواقل التيار 4 بعض الفلزات هي جسيمات موجبة الشحنةا 

وهنا نرى بان نموذج الغاز الإلكتروني الحرء رغم نجاحه 4 تفسير الڪثير 
من الخواص الفيزيائية» قد فشل 4 تحديد شحنة النواقل ل بمض الفلزات. وتقودتا 
هذه النتيجة إلى أن الإلكترونات ب الغاز الإلكتروني ليست حرة تماما بل هي تتائر 
بجهد دوري منتظم آشاء حرڪتها داخل الفلز ون هذا الجهد الڪهريائي ناتج عن 
الأيونات الموجودة ى نقاط الشبيكة البلورية المئتظمة. وسوف يكون أثر هذا الجهد 
على حركة الإلكترونات هو موضوع الفصل القادم. 


ESE‏ 220 ا 


1- (): إذا علمت أن المقاومة النوعية للنحاس تساوي ه -اه “1.55×10=م عند 


درسحة حرارة ۸ 273 فجد معامل التوصيل الحرارى له. 
(11) معامل هول للنجاس يساوي انم 7م '"5.5×10 = ۸ عند درجة × 273. 
أاحسب درجة الحرارة التي يصبح عندها المقدار 1“ ٣ن‏ تحت تاثير مجال 
مفناطیسی B=10 Tesla‏ .)= ,0( 
n‏ 
2- احسب درجة حرارة فيرمي ۴ لسائل الہيليوم (386*) إذا كانت كثافة السائل 
تساوي 77° 81 . 
3- أاحسب الطول الموجي لللإلكترون الذي طاقته تساوي طاقة فيرمي ء٤.‏ و|ذا ڪان 
هذا الطول الموجي يساوي 7 0.46×10= ب فجد درجة حرارة فيرمي 1 . 
(م *2.5×10 = ).شم احسب النسبة بین ا ونصف قطر أڪبر ك رة 


يمكن رسمها داأخل منطقة برلوان الأولى (2=4.24). 


ا 


المصل السادس 


الإلكترونات تحت تأثر 
الجهد الدوري المننظم 


الفصل السادس . 
الإلكترونات تحت تأثر الجهد الدوري المنتظم 


لقد استطاع نموذج سمرفيلد للفاز الإلكتروني الحر أن يقسر بنجاح بمض 
الخواص التوصيلية والحرارية للفلزات؛ ولكنه أخفق 4 تفسيربعض الجوانب من 
هذه الخواص» وأخفق 4 تفسير خواص فيزيائية أخرى للفلزات وغيرها من المواد 
الصلبة. وعلى سبيل المثال فلا يعطي هذا النموذج تفسيرا شافيًا لظاهرة هول؛ ولا 
لكثير من الخوأص الضونية› وتتعارض نتائجه مع ظاهرة مقاومة الفلزات للتيار 
الڪهربائي وه ي تحت تأثير مجال مغناطيسس (۳487810۲۴818)410€)؛ كما أنه لا 
يوضع لاذا تكون بعض المواد جيدة التوصيل» وأخرى شبه موصلة؛ وبعضها يڪون 
عازلا. ولاذا تكون بعض العناصر غير فلزية؟ و اذا پيڪون الڪريون عازلاً وهو علس 
هيئة الماس» وموصلا وهو على هيئة الجرافيت؟ وهل إلكترونات التڪافو فقط هي 
النواقل الموصلة للتيار؟ ولاذا يكون تكافو بمض العناصر أحاديا وثناتيًاء أو شائيا 
وثلاثیا 4 آن وأحد٩‏ 

وحتى ذحرز مزيدا من التقدم 4 فهم الخواص الفيزيائية للمواد الصلبة؛ لابد 
من إحداث بعض التعديلات على تموذج الغاز الإلكتروني الحر حيث سنرى بأن 
مستويات الطاقة والحالات المكلة للالكتروئات 4 حركتها داخل الجسم الصلب 
تشكل ما يسمى بشرائط الطافة (ئل ٣ة[‏ إعإع«٤)»‏ وتقصلها عن بمضها البمض 
مناطق تمع فيها الحلول (لا يوجد قيها حالات ممكنة للإلكترونات) وتسمى 
فجوات الطافة )sئgap „(Energy‏ 


ت 


الإلكترونات تحت تأنير الجهد الدوري النتظم ٠‏ سو 


(Periodic Po1ertial) الجهد الدورضي‎ 1-6 


سيكون التعديل الأول على نموذج الغاز الإلكتروني الحر هو آن الإلڪترونات 
ليست حرة (آي أن 0*())ء بل هي تتحرك تحت تاثير جهد ڪهربائي دوري 
منتظم وهو الجهد الأيوني الناتج عن الأيونات الموجبة والمرتبة بشڪل دوري» ڪل 
متها موجود ے نقطة من نقاط الشبيكة البلورية. ولو نظرنا إلى خط واحد من هذه 
الأيونات ب اتجاه واحد (اتجاه × مئلآ) » فإن هذا الجهد الدوري يكون على النحو 
المبين 4 الشكل (5,1): 

ويناء على ذلك فإن المسافة الدورية لذا الجهد هي نفس المسافة للشبيكة 
الدورية (۵)؛ آي ان (۸(=7)7 +)7. 


وك بعد واحد 


سحیٹ 1 عدد صبحيح. 

و حیٹ ان هده اللمسافة الدورية هى من رتبة cm)‏ 10 وهي تساوی رتبة الطول 
الموجي للالڪترون (طول دي برويلي)ء فإنه يجب استخدام ميڪانيڪا الكڪم 4 
توضيح أثر هذه الدورية المنتظمة على حركة الإلكترونات. 

ومن الضروري أن نذكر 4 البداية بان هذا التكرار الدوري المنتظم اتتظامًا 
أن الأيونات ليست ساكنة تماما ب أماكنها بل هي تهتز نتيجة للطاقة الحرارية 


مولدة الفونونات. ومع أهمية هذه النفائصس والشوائب الموجودة داخل البلورة إلا آنا 


TS‏ 6 22 ا 


الفصل السادس 


سوف نعتمد الوضع المثالي التام الإنتظام 2 معالجة أثر الجهد الدوري على حركة 
الإلكترونات» شم تتم معالجة هذه النقائص فيما بعد على هيئة زعزعة طفيغة 
)perturbat10n)‏ على النظام المثالي. 

أما التقريب الثاني 4 المعمالجة فهو تقليص المسالة من معالجة نظام مؤلف من 
عدد كبير من اللالكترونات إلى ممالجة الإلكترون الواحد ( ١0؟)c٥ele one‏ 
.)approxination‏ وذلك بان نفترض بأن الجهد الدوري (×) هو محصلة تفاعل 


2 
الإلكترون مع جميع الإلكترونات الأخرى ( ك < )ء وتفاعل الإلكترون ايضًا مع 
Py‏ 


على آساس آنه يشبه عدد N‏ من نظام يشتمل على إلكترون وا حد. 
وضمن هذه الصورة التي رسست لبلورة ذات انتظام دوري تام وجهد دوړري؛ 


فإن ممادلة شرودنجر للإالكترون واحد 4 بعد واحد هي: 


P(xr+na)= V(x) 
وسوف تتمكن من الوصول إلى استتتاجات هامة عن حالات الإلڪترون ؛‎ 
والطاقات الممكنة له من حقيقة الدورية المنتظمة وحدها.‎ » )×( 
)6.2( ويطلق علی شهده الألڪترونات الستقلة التي بحضم لمعادلة شرودنجر‎ 
أسم إلكترونات بلوخ (عصهءءعاء طعه81) نسبة إلى العالم بلوخ الذي كان آو من‎ 
عالج هذه المسالة. وعندما يكون الجهد الدوري يساوي صفرا فإن إلڪترونات بلوخ‎ 
توول إلى الإلكترونات 'الحرة.‎ 


س 


الإلكترونات تحت تأثر الجهد الدوري المنتظم .سس ججج جج ججج 


2-6 نظرية ڊأyخ (Bloch ’s Theoret)‏ 
وقص هذه النظرية على ما يلي؛ إن الحالات الممكنة للاإلكترون (آي حلول 
معادلة شرودنجر) الذي يتحرك تحت تأثير جهد دوري بمڪن اختيارها عل هیدة 


موجة مستوية مضروبة بدالة أخرى لا نفس دورية الشبيكة البلورية» أي أن 


yx + na) = e" e** uy, (x + na) 


Ë 
ى‎ w(x) 
وسوف نقيم البرهان على صحة هذه النظرية بأسلوبين:‎ 


ا- نيدأ بتعريف المؤثر (إهاة۲ءم0) 1 على النحو: 


وبالتالي وحيث أن الہاملتونيون ٨‏ له خاصية الدورية فإن 


T Hw = H(x+ ay(x+ a)= H(z) w(x) 


۽ عليه قان: 


(TH ~ HT w(x)=0 


أي أن المؤثر 1 له خاصية التبادل مع اء ولذا فإنهما يشتركان 4 نفس الدالة 


ولو أثرنا بالمؤثر 1 على الدالة ۷ عدا من المرات N‏ فإن 


TY = Cy 
ولو خذنا بالشروط الحدية الدورية» بحيث تكون الدالة الموجية عند بداي‎ 
من الأيونات تساوي الدالة الموجية عند نهاية الخط» أي أن‎ N الخط المولف من عدد‎ 
w(x + Na) = (x) 
وحيث أن:‎ 
y(x+ Na)=T, (x)= C" w(x) 


فان : 


£ 


n= 0Û,l,2,..... C=e*" 


وهذه القيم هي القيم الصحيحة (sعںاة۸۷ءع1ء)‏ للمؤثر 1. وعليه فان 


2r 
4 w(x)=e N w(x)= w(x +a) ا‎ (6.8( 
وانسجامًا مع هذه النتيجة فإنه يجب اختيار (×)# بحيث تتحقق هذه العلاق‎ 
r lt x 
=(ء)س شريطة أن يتحقق شرط‎ e * ° (6.8)ء والااختيار المناسب لذلك هو (×)ن‎ 


الدورية للدالة (×)» » ويؤدي هذا الاختيار إلى أن: 


2 im Jr im 
(x+a)=e™ u(r+a)=e ¥ -e™ u(r+a) (69) 
= Cw(x) 


الإلكترونات تحت تانير الجهد الدوري المنتظم .جروجو ي و و کے 


شريطة أن يتحمّق شرط الدورية u(x + a)= ue)‏ 
2r 2r‏ 
فنا أ“ 1 دصو ]م حت jJ £= N‏ 
ولو عرفناالمتجه الملوجي N" rT”‏ يث @ طول 


الشبيكة الخطية) فإن الدالة الموجية W)×(‏ تساوى 


وهذا يزكد صحة نظرية بلوخ. 
ولو كانت المعالجة بے ثلائة أبعاد لحصانا على النتيجة التالية 
(r)‏ ۸ے ہے T(r) = y(r + R)‏ 

حيث ۸ هو أحد متجهات الشبيكة العادية وة + ة۸ + ,۸= R۸‏ 

وحيث ۸ هو أحد متجهات الشبيكة المقلوبة 1£ + عر + ,£ = م 

والعلاقة بينهما 2۴0 = ,@. ,8 
ب- أما الأسلوب الثاني لتأكيد صحة نذظرية بلوخ قيمتمد على خاصية الدورية 

للجهد الكهريائي؛ وخصائص الحلول الممكنة لمادلة شرودنجر (6.2). 

وانطلاقا من أن (۸ +”)۲)”(=۲ وله نفس خاصية الدورية التي تتصف بها 
الشبيكةء فإنه يمكن نشر ()۲ على هيئة متوالية فورنية (كعذاهء ٣6ز٣اه۴)‏ على 
النحو: 


حيث € هو أحد متجهات الشبيكة المقلوبة » اي 


G = hg, + kg, +g, رط‎ k, 1 (أعداد صحيسة)‎ 


TT n a, Al SS | 


الفصل السادس 


وبما آن مجموع الأمواج المستوية [ "*) تشكل مجموعة تامة من الدوال 
الموجية» فإنه يمكن نشر حلول معادلة شرودنجر ۷)٣(‏ على هيئة جمع من هذه 
الأمواح المستوبة: آي 


r+ 
y2 k Cr g٣ + Cy 7 glk +0)r EY, C, "م‎ 
2r FG 


ويإعادة الترتيب تصيیح هده الملافة 
Ak?‏ 
Vg Cg | =0 sss scans (6.13(‏ + ,]2 . ت De"‏ 
2n G‏ + 


وهذه نتيجة عامة صحيحة لكل قيمة من قيم ١ء‏ ولذا فإن الممدار ببن القوسين 


[] يجب أن يساوي صفرا لڪل قيمة من فيم K؛‏ أي 


hk? 
2m - e, + Vg Ce =0 esses (6.14) 


وتمثل هذه المجموعة من الممادلات الجبرية معادلة شرودنجر ے فقضاء 

الشبيكة المقلوية» وهي تريط بين المعأملات € ع الممادلة (6.12) التي تمثل wr)‏ 

ويكون الربط بين المعاملات التي تختلف فيمة ۸ فيما بينها بمقدار أحد متجهات 
الشبيكة المقلوية » أي أن الارتباط هو بين 

Cg Cog Cg sC ror 

وهذا يهني آنه عند تثبيت قيمة ) داخل منطقة برلوان الأولى» فإن الحلول 

الممكنة هي تداخل مجموعة من الأمواج المستوية التي تشتمل على المتجه الموجي )ء 


e 


الالكترونات تحت تأر الجهد الدوري انتم . کے 


وعلس المتحهات الوجية الأخرى التي تقل آو تزيد عن ۸K‏ بمقدار آحد متجهات 
الشبيكة المقلوبة 6. ويناء على ذلك قان القيم التي يمكن أن بأخذها المتجه K‏ ے 
اممادلة (6.12) هي: 


k,k-G,k—-G',k~G",... 


أي أن الدالة الموجية ()# تساوبي 
gi (t-0)r‏ 0 


e" مر"‎ gr 9 arenas (6.15) 


وليست هذه النتيحة إلا دال بلوخ؛ ويمڪن ڪتابتها على النحو 
y(r)=e“"u,(F)................... (6.16)‏ 
حيث "۴ 2٤,٠‏ =()» هي دالة دورية لا نفس دورية الشبيكة لأنها 
f‏ 


هي متوالية فوريية فوق متجهات الشبيكة المقلوبة. أي أن: 


u, (r)=u,(F + FR) 
فهي تساوی (استنادا للشروط الحدية):‎ k آما فيم المتجه‎ 
2r ar 2 
سس ل ا‎ 
Kk, =Û,+ 7° £ TTT Py 
2T 7 2r 
kK, =0, L و‎ To Fy 
2r 4 27 


k, => 0t, Tc... P, 


وبذلك نكون قد بينا بان حلول معادلة شرودنجر لللإالكترون الذي يتحرف 
تحت تأثير جهد دوري هي أمراج مستوية (modulated) alan (pane Waves)‏ 
بواسطة دالة دورية #)۳٣(‏ أي 


Sa TEE. 737 GPE 


Hy (r ) 2# (r ا‎ 


وشده هي نظلرية بلوخء وٹسمی هده الأمواج امهدلة بأمواج بلوخ. 


آي أن الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدورى لا تأخد موضما اتا (-طن1 
isedاcaا)»‏ ويڪون احتمال وجودها بے حجم d٣‏ هو ٣ل‏ س = 4٣‏ سس. (انظر 
الشكڪل 6.1). 


الشكل (6.1): موجة بلوخ طولما الموجي 4=20 حيث ةه المسافة بين ذرتين 
متجاورتين» والموجة معدّلة بالدالة الذرية الدورية. 


ومن النتائج اللأخرى التي تنيع من هذه الحلول ؛ وبالرجوع زی (6.15) آن 
(r ) = 2C g10 gt‏ 8م ¥ 
7 


(5.e نے‎ = (Fess (6.17) 


a. 2 r saa 


الإلكترونات نحت تأثر الجهد الدوري المنتظم وو 


آي أن مواج بلوخ التي تختلف المتجهات الموجية لها بمقدار أحد متجهات 


كذلك فإن أالقيم الصحيحة للطاقة عند إحدى قيم × هي: 


Hwy, = E(k + GOW, ............ an. (6.20( 


E(k)= E(k +G) .................... (6.21) 

أي آن القيم الممكنة للطاقة تتكرر بشكل دوري منتظم» كلما تفير المثجة 
الموجي K‏ بمقدار 6 (آي أحد متجهات الشبيكة القلوية). 

وحيث أن ڪل من الدالة الموجية A‏ والطافة E(k)‏ هو دالة دورية 

تتكرر بائتظام» فإنه يكفي أن نجد هذه الحلول لجميع فيم ۸ داخل منطقة برلوان 

الأخرى. وسن المعروف أن آي متجه موجي kُ‏ يقع خارج منطةَة برلوان الأو لى يمڪن 

k'LtG=Rk 


حيث تقع K‏ دا خل منطقة برلوان الأولى. 


ESS. 21| ۹ ES 


36 شرائط الطاقة 


لقد رأينا عند حل ممادلة شرودنجر أن هناك حلولاً كثيرة لڪل قيمة من قيم 

ڄ» مما بوجب إضافة رمز أ خر للدالة الموحية لتمييز هذه الحلول › آي آأڻ: 
( )ج wv, )r(‏ 
E(k)¬> E,(k)‏ 
ويذلك نرى بأن مستويات الطافة للإلكترون توصف بواسطة مجموعة من 
الدوال المستمرة ٤ ,(k)‏ ؛ وضمن المستوى الواحد تتفيرالطاقة بشڪل مستمر هع 


.Kریغث‎ 


Vy + (E -(r)yy = 0 


Vy+ 2i(k.V, + 2-2 ~ RE _ 7 e) Ose sas (6.22) 
2m 


ولا كانت فيم K‏ عديدة جدا (عددها »)١‏ فإن لدينا نفس المدد من المعادلات 
من النوع )6.22( وأحدة لڪل قيمة من فيم .K‏ وڪل وأحدة من هذه المهادلات (6.22) 
تعطينا عددًا من القيم المكممة للطاقة () ,8 حيث يرمز د إلى هذا المدد من قيم 
الطاقة. 

وحیث ان فيم ا متقارية جدا فإني | تعتبركأنها قيم شبه مستمرة لأن ١‏ عدد 


ڪبير جدا ( ك = ). ويتضح أن لڪل قيمة من قيم ٩‏ يوجد عدد × من قیم ۴؛ 
a‏ 


aa... 275 


الإلكترونات نحت تأثير الجهد الدوري المْنضم .سے 


أي E N3‏ وهذه قيم متقارية جداء » آي أن ڪل قيمة من قيم 1 تمتل د شریطا متصلا 
من قيم الطاهة يمتد فوق المسافة ( ر) ,£ ج( ,)£ كما يظهر 4 الشكل (6.2). 


N N N y 
ااج مم سلا سايم‎ EF 
EH) E) Ek) Ek) Ek) E(k) E(k) Ek) 


شكل (6.2) قيم الطاقة الممكنة ضمن كل شريط من شرائط الطاقة. 
بتاء على ماتقدم فإن طيف الطاقات الممكنة يتآلف من شرائط 
d5(‏ 2ط yعاene)‏ طاقية يرمز لكل منها برمز 1؛ وضمن الشريط الواحد يوجد عدد 
الواحد (۸) ,8 . وهذا التفيرتفير مستمر لأن قيم × متقارية جدا. 
وتكون هذه الىشرائط مرتبة على المحور الطاقي بحيث تفصل عن بعضها 
اليعض بفجوات (2p05Sع‏ ۷ع۲٥1ع)»‏ وقد تتطابق بعض منها تطابةًا جزيًا (انظر 
الشكل 6.2). وهذه الفجوات الطافية هي مناطق ك الفضاء ۸ تمتتع فيها الحلول: 
.E,(k)‏ فلو اخذنا النظير المركب (عادعuزصهء‏ ×عامصهء) ليذه المعادلة: ) 


Vy" -2i(k. Vu 2-0 =0 


فإنا نحصل على نفس النتيجة لو عوضنا (-)) بدلا من )K(‏ 4 الممادلة (6.22). 


أي آن 


amma rav, 7 ES 


الفصل السادس 


ولا كانت قيمة الطاقة () ,£ هي نفسها لكل من ( ب , پا) فإنا نحصل 
على العلاقة التالية 


آي آن () ,۴ هي دالة زوجية )٠۷«(‏ بالنسبة للمتغير . وعليه فإن الدالتين 
١ ¥‏ ب لما نفس قيمة (),£ » وبالتالي فإن المستوی )٤(‏ ,5 هو مستوى 


ومن العلاقة السابقة فان: 


وعند 0 = K‏ فإن: 


أي آن: 


. 3 


dE, -*/a) _ _ dE, (7/4) 


dk dk 


آي آن: 
dE, (tr/a)‏ 


=0 asses . 
dk (6.27) 


وك المادة لا توجد نهايات عظمى أو صغفرى داخل الشربط؛ ويمتل الشكل 
(6.3) وصقا لشڪل المنحنی ()),£. 


ES 2 ۹ EEE 


ي 


الإلكازونات تحت تأثر الجهد الدوري لضام . gas SıŞıSüS—‏ 


E(k) 


— 
۽ 
ت 


a ar Fs a a a a a o س ا‎ 
0 


شكل (6.3): توضيح الصفة الدورية للدالة () ٤,‏ 
46 الحلول الموجية لعادلة شرودنجر 
لفد حصلناء عند تمويض دالة بلوخ؛ ے معادلة شرودنجر على الممادلة 
الأساسية (6.14): 


hk? 
|, + D Vg C,-g =0 
. f 


2m 
وقد حلت هذه المجموعة الكبيرة من المعادلات الجبرية محل معادلة شرودنجر‎ 
التفاضلية. وت ريط هف المجموعمة -كما أشرنا سابقا- بين المماملات‎ 
مء و مار 0 . ومن المعروف بأن قيمة م تنخفض بشكل سريع مع زيادة‎ 
Cمuا0صا‎ ( مقدار 6 ويتناسب هذه الإنخفاض مع 4 حالة الجهد الكولي‎ 
لنوعاه۴). وبناء على ذلك فسوف نأخذ فقط اقصر متجه من المتجهات 6» ويڪون‎ 
الجهد الدوري على النحو:‎ 


ل ی 


V=Y +Vpe™ +¥ ge ® ws (6.28( 


كما نختار 0= ٨.‏ وعليه فإن طاقة الوضع الكهريائية (×) ۲ تكڪون دالة 


.⁄ = 2۲ ٥-08 6× حقيفية‎ 


ب 
1 . 


أي أن دالىة فوربية للجهد الكهريائي تشتمل على عنصر واحد .= ,7 
حيث ع هي افصر متجه من متجهات الشبيكة المقلوية. ولو أخذذنا الشبيكة 4 بهد 


2r 
8 وأاحد فان‎ 


وضمن حدود هذا التقريب للجهد الكهريائي»؛ فإنا نحتاج إلى أخذ معادلتين 
فقط من مجموعة المعادلات (6.14). 


وهن المعادئة )6.14( و يفل آن فاخ حا واحدا صن الحدود داخل 2 جحد أن 


PC, a+. 
Cs 2 
* (E - f? k? 2) (6.29) 


كدلك فان: 


5 2e Cee 5 2 Gg Cg 


Cig * 


2 2٣ 21 
gk p-8 
2m 2m 
Vo C+... 
ا 0ے‎ (6.30( 


A 2 
E-—(k-G) 
Am 


ومن الواضح أن قيمة امامل ۾ ٤‏ تڪون اڪبر ما يمڪن عند ما يقترر 
امقام بك المعادلة (6.30) من الصفرء ويحصل ذلك عندما أت - |= ( أي عند 
حدود منطقة برلوان الأولى. أي أن اعظم أثر للجهد الدوري على طافة الإلكترونات 
يحصل عند حدود منطقة برلوان الأولى. كما أن قيمة ١,‏ تكون مساوية تقرييا 
لقيمة و ] كما يتضح من المعادلة (6.29). 


EEE 210 E 


الإلكترونات تحت تأتر الجهد الدوري النتظم ã٠‏ 


وعند حدود منطقة برلوان الأولى نحتاح إلى ممادلتين من مجموعة (6.14) 


وهما: 
hk?‏ 
Cg =0 ۹‏ ,+ #- 5 
(6.31 ا 

(kG) gle +74 €, =0 

م 7 2p kG‏ 
وللحصول على حلول مقبولة لهاتين المعادلتين نضم المحدد | | يساوي صفرًاء 

أي: 

272 
ا‎ a 7 

ا 

„a. (6.32)‏ 0= 
2 5 2 
(k-G) -‏ 2 3 
2m‏ 
ولو رمزنا لڪل من: 

hi k* 
2m 
2 
2 5 GJ = Ere 
Am 


لحصلتاء بهد فك المحدد» على الممادلة: 
E? -E(E; +E} J+ E} Ea — |g =0‏ 
J‏ @- غ“ ۽ kt‏ غ 
آي أن جذري المعادلة هما: 


(£ 1 


E, =; e; + E? —4E} Eo +4 Vol ۳ 


اه 


1 (E; +Eî.g) ا‎ :-E;eF +4 


ا دخ 


۹ 


وعليه فإن فجوة الطافة بين الجذرين 4 تساوي 
AE = E, -E_ =2 Pg| ........... (6.34(‏ 


یبن الشكل (6.4) هذه الفجوة عند حدود منطقة برلوان بے حالة الشييكة 

ے بعد وأاحد» كما يببن الشڪكڪل )6.5( الفرق بين طاةة الالڪترونات ألحرة 
fk’‏ 

2m 


تحت تأثير الجهد الدوري. 


(أستمرأرية (؛ والشرائط الدورية لطافة خذه الالكترونات والفجوات بينها 


2 
ا ۷ ا 


الشريط ذفن 
جرا فاقہد 

لشريط لاني 
“قروو الارلی 

کک کک کک 

SF af of of SF  * 
پم‎ 
سنطفة برلران الإرلي‎ 


شڪل (6.4: حصول الفجوة الطاقية علل شڪل (6.5) منحئیات الطافة 
حدود منطقة برلوان (±)» وانقاء )٤( ٠‏ علی امتداد مناطق برلوان 
| 


الفجواث الطاقية بينها 
المنحنى المستمر لطاقة الالكترون الحر. وافجر 3 


ويرتبط وجود هذه الفجوات الطافية ے طيف ألطاقة الالڪتروئي ارتیاطا 
وثيقا مع الخصائص الدورية لأشبيكة. وتؤدي هذه الخصائص الدورية إلى حصول 


انعكاسات للأمواج التي تمثل الإلكترونات عند حدود منطقة برلوان الأولى بموجب 
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الإلكترونات تحت تأثر الجهد الدوري النَنَظم .ووو 


قانون براع وهذه الانمكاسات هي ميزة بارزة لانتشار الأمواج 2 الأوساط البلورية 
كما مر معنا سابقا عند دراسة انتشار وانعكاس أشمة اكس ے البلورات. ويحصل 
الانعكاس حسب قانون براغ عندما ۸= ”(6 + )) » أي عندما 

k=+lG=+m& 
2 a 


وذلك لأن م 2 =6 4 بهد وأحد. ويحصل الانعكاس الأول عند += 
a a‏ 
كما تحصل انمكاسات أخرى وفجوات أخرى عند فيم " الأخرى. ونتيجة لہذا 
+ 

الانعكاس فإن الدالة الموجية عند ±= ۸ ليست امواجًا مسافرة * »٠‏ بل هى 

a 

أمواج موقوطة نشآت عن تداخل أمواج متكافئة بمضها يسير نحو اليمين والبعض 

الآخر يسير نحو اليسار» وذلك لأن انمكاس براغ يردي إلى تغيير أتجاه سير الموجة ك 

اتجاه معاكس لاتجاهها الأول. ويمكن وصف هذه الأمواج الموقوقة من جممع الأمواج 
المسافرة ب4 الاتجاهينء آي 


i گی‎ 


: € ê 2c0sS—x 
= + = 
3 


أي أنها مؤلفة من جزئين متساويين من أمواج مسافرة إلى اليمين وأخرى 
مسافرة إلى اليسار. ويالمقارنة مع الأمواج المسافرة “ء فإن الكثامة الاحتمالية 
لوجود الجسيم ًإ ب4 الأمواج الموقوضة تختلف عنها للأمواج المسافرة. وهذه 
الكثافة الاحتمالية تساوي 1= “.= ًإس| للأمواج المسافرة أي هي ثابتة 
المقدار. آما للأمواج الموقوفة فهي ليست ثابتة» بل هي تساأوي 


ıl w cos" x 
2 
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أي أن الدالة ,# تجعل هذه الكثافة الاحتمالية للإلكترونات اعظم ما 


بمڪن عند مواضع الأبونات الموجبة ... ,22 ,0,4 = ×. آما الداألة الأخرى YW‏ للأمواج 
الموقوفة فتجمل الكثافة الاحتمالية للإلكترونات 
sin? &x‏ | 
)۶ 
آي أن هذه الكثافة تكون اعظم ما يمكن عند منتصف المسافة بين 
3 
الأيونات الموجبة و = *. ویسسیب هذا الاخستلاف 4 توزيم السشحنات 
الكهريائية بين الد التين فإن طاقة الوضع الكهربائية للدالة ,۷ تكون اقل منها 
للدالة _» وهذا ألفرق ے طافة الوضع بين الدالتين _ ۷,۷ هو الذي يوجد 
الفجواأت (5٥4۳ع‏ 7ع۸۴۲٣۴)‏ ج طيف الطافة للالكترونات. 


ويمكن حساب مقدار هذه ألفجوة الطافية باستخدام نظرية الزعزعة من 
الرتبة الأولى عه سإ = 4 . ومن الدوال الموجية عند حدود منطقة برلوان الأولى 
(6.35) فإن الدوال المعدلة طوق المسافة 4 هي 


ط28 = س , c0‏ 2ہ = ر 
۶ ۶ 
ذلك فإن الجهد الدورى للبلورة يساوى c0‏ 2 = ۲ (انظر 6.28) 
ك ك 4 
وبناء على ذلك فإن الفرق ك طاقة الوضع بين الدالتين _ ۷,۷ يساوي 


1 
E, xz AF = 12 o08 2x (oon × -sin 2x) 
0 ا2‎ 3 4 


وهذه هى الفجوة الأولى عند اللانیڪاس الأول (عند +-ج). ویحصل مثل 
2 4 


ذلك أيضتًا عند الانمكاسات الأخرى(الثاني» والثالٹ» ...) عندما بجع حيث 1 
1 


e 


الإلكترونات تحت تأثر انجهد الد وري انتم aga.‏ 


٠= 2...‏ أي أن هناك فجوات أخرى ے4 طاقة الإلكترونات عند حدود مناطق 
برلوان الأ خرى (انظر الشكل 6.5). 


Ak? 
7 ( ومن ذلك نرى بأن منحنى طاقة الإالكترونات الحرة المستمر‎ 


وهو على هيئة قطم ناقص؟ (014ط4٣هم)‏ قد تقطمع (تحت تأثير الجهد الدوري ))٣(‏ 
إلى اجزاء منفصلة عن بعضها البعض» ڪل جزء منها يشڪل شريطا من شرائط 
قيم الطاقة الممكنة للإلكترونات» بينما المناطق الفاصلة بين هذه الشرائط هي 
الفجوات الطاقية التي تتلاشى فيها الحلول ولا يمكن للالكترونات أن تتواجد فيها. 
ويمكن أن نصف هذه الشرائط الطاقية بشكل تقريي باستخدام دوال بلوخ (دالة 
أو أشتين). وكما رأينا فإن الدالة الموجية بالقرب من حدود منطقة برلوان الأولى 


(E = 


4 ي 
4 . 


7 (x ) = C, e + CpG ge 


وعند + k=‏ قإن =٤,‏ ي_,€ انظر (6.30)» وعليه قان الدألة الموجية 


وهذه دالة موجية لأموأاج موقوفة؛ كما بينا قبل قليل. 

وضمن هذه الصورة لشرائط الطاقة للبلورة ب4 بعد واحد فإن ٤, )٤(‏ هي دالة 
دورية» وتقع الدالة () ,4 ضمن منطقة برلوان الأولى» والدالة () ر٤‏ ضمن منطقة 
برلوان الثاتية؛ والدالة )k(‏ ,£ ضمن منطقة برلوان(5). وتسمى هذه الطريقة 2 
تمثيل () ,£ بطريقة المناطق الممتدة (٥«مz‏ 4ء لدع ا×6)» ويمكن نقل أجزاء () ر 
مثلا الموجودة بك منطقة برلوان الثانية إلى منطةة برلوان الأولى بإضافة & ± للمتجه 
مء وكذئك يمكن نقل اي من (±) ,£ إلى المنطقة الأولى بإضافة عدد صحيح من 
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6 » ويالتالي تصبح جميع الشرائط ممثلة داخل منطقة برلوان الأولى» وتسمى هذه 
الطريقة ے تمثيل )K(‏ ,£ بطريقة تقليص المناطق (201۴ 4ع الع۸). وتجعل هذه 
الطريقة الدالة (۸) ,£ متعددة القيم» أي أن ,۳ تأاخذ قيمًا متعددة لكل قيمة من 
قیم ۸ء فلو أخذنا 4 =+ مثلا فإن ۴ تأخذ القيم: 


E(4), E(k), B(K).....E,(4) 


المخصص له 1 . (انظر الشكل 6.6). 


شڪل (6.6): (۳)£ علی امتداد مناطق برلوان. 
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الإلكترونات تحت تابر الجهد الدورى ألْنََضم agane.‏ 


و4 حالة البلورات ے4 بعدين أو ثلائة أبماد» فإن الطاقة () ,8 لا تعتمد 
فقط علی قیمة ۸ بل ٹمٹمد أیضا على اتجاہ ۸. وے ڪل اتجاه من اتجاهات ¿K‏ 
نحصل على صورة مشابهة لا 4 الشكل (6.7)» ولكن شرائط الطاقة والفجوات 
بينها تتختلف من اتجاه لآخر» كما أن المسافة الدورية قد تختلف من اتجاه إلى آخر. 
ويؤدي هذا الاختلاف إلى تطابق جزئي فيما بين الشرائط ب4 الاتجاهات المختلفة 
(انظر الشكل 6.7). كما يردي ذلك إلى تساوي قيم الطاقة بك الشرائط المتتالية 
عند قيم مختلفة للمتجه )» و4 هذه الحالة يمكن للألكترون أن بنتقل من شريط 
إلى آخر أعلى منه بمجرد تفيير أتجاهه دون حاجة إلى أعطائه طافة إضافية. 


شڪل (6.7): () E,‏ باتجاهات مختلفة للمتجه الموجي ()). 
56 عددالحالات في الشري يط الوا حد 
لقد رأينا 4 حالة البلورة الخطية ب بعد واحد» بأن المتجه الموجي K‏ يأخذ 


اليم التالية: 


الفصل السادس 


حیث ا[ طول البلورة وهو يساوي L= Na‏ حيٹ 2" المسافة الدورية؛ × عدد 
الذرات (وذلك بسبب تطبيق الشروط الحدية الدورية). وعليه فان عدد فیم ۸ الأمكلة 

ضمن منطقَة برلوان الأولى يساوي × وذلك لأن 
(Sms N‏ 


او: 


2 2 


وعدد هذه النقاط (وكل نقطة تمثل قيمة واحدة من قيم )) يساوي ؛ وهذا 
العدد يساوي ايضًا عدد الخلايا الأولية ليذه البلورة. آي أن كل خلية آولية واحدة ي4 
البلورة تساهم بقيمة واحدة تماما من قيم K‏ المستقلة» وتتطبق هذه النتيجة على 
كل شريط من شرائط الطافة. 

ومع أننا حصانا على هذه النتيجة لبلورة # بعد واحد» إلا آنها نتيجة عامة 
تنطبق ايضنًا للبلورات ے ثلاثة أبعاد. ولوا خذنا الزخم الاسبيني («أم8) للالكترون غ 
الاعتبار لكان عدد الحالات الممكنة التي يمكن أن تحل فيها الإلڪترونات ضمن 
الشريط الواحد يساوي 2۸. 

وعلى سبيل المثال بسكون الشريط ممتلا بالإلكترونات إذا كانت الخلية 
الأولية تشتمل على ذرة واحدة ثائية التكافز (تعطى إلكترونين)؛ أآما أذا ڪانت 
الذرة أحادية التكافو فإن الشريط يكون ممتلتًا إلى النصف بالإلكترونات. ويسمى 
أعلى شريط طاقي مملوء بالإلكترونات بشريط التكافو (لصدظط ععدعلج۷). أما 
الشريط الذي يلي شريط التكافو فيمكن أن يكون فارعا من الإلكترونات أو 
مملوءا بشڪل جزئي» ویسمی بشریط التوصیل (ل 011 uct]‏ لمC0).‏ 

وعندما يكون شريط التكافو مملوءًا بالإلكترونات وشريط التوصيل فارغا 
فإن ألبلورة تكون عازلة ‏ وذلك لأن هناك فجوة طاقية تفصلهماء فلا يمڪن لمجال 


ا 


الإلكترونات نحت تأثبر الجهد الدوري النتظم 


كڪهربائي عادي أن يجعل الإلكترون 4 شريط التكافؤ يكتسب طافة ڪاهية 
ليقفز فوق الفجوة منتقلا إلى شريط التوصيل. كما لا يمكن للالكترون أن يتحرك 
داخل شريط التكافو لأن جميم الحالات داخله مشغولة بالإلكترونات. لاحظ آن 
هذه الصورة تختلف عما كان عليه الوضع 4 حالة نموذج الإلكترونات الحرة. 

مما تقدم فإنا نتوقع أن تكون البلورة عازلة إذا كان عدد إلڪترونتات 
التبكافو 2 الخلية الأولية عدا زوجياء إلا إذا حصل تطابق جزئي بين الشريطين 
فيڪون لدينا شريطان يحتوي كل منهما على جزء من الإالكترونات. وعندئذ تتوفر 
الحالات الفارغة التي يمكن أن تنتقل إليها الإلكترونات تحت تأثيرقوة خارجيةء 
وبالتالي فان البلورة تكون فلرًا موصلا أو فلرًا شپه موصل(۵أع" ۳1آ8؟) حسب 
درجة التطابق بين الشريطين. ويمتثل الشكل (6.8) رسمًا توضيحيًا لشرائط الطاقة 
وألفجوات بينها لأنواع البلورات الصلبة الموصلة وغيرالموصلة. 


7 
۶ 
ر 


ALLL 2na 3xfa Kk 


شكل (6.8): شرائط الطاقة وانقطاع ()£ عند حدود مناطق برلوان. لاحظ أن 


سس 


اتساع الشريط يزداد مع زيادة طاقة الشريط. 
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6-6 طريقة الارتباط الشديد (ع ۲-5 و:7) للإلكترونات مع الذرات 


عالجنا بے اليند السابق أثر الجهد الدوري المنتظم على طيف الطاقة 
للإلكترونات شبه الحرة -إلكترونات التكافؤ-» ووجدنا أن هذا الأثر يودي إلى 
أن يصبح طيف الطاقة متقطمًا ومؤلفا من شرائط طاقية تقصلها عن بمضها البعض 
فجوات. ولكن الممالجة لم تببن كيف تشارك الإلكترونات الداخلية 4 الذرة والتي 
تبقى مرتبطة ارتباطا هوبا مع الذرة وموجودة ب4 مستوياتها الذرية المعروفة ,م2 28 ر1 
.... , م3 35. ومن الواضح أن المعالجة السابقة التي تفترض [لكترونات شبه حره 
وتتحرك تحت تاثير الجهد الدورى 7)٣(‏ لا تصلح لمالجة الإلكترونات الداخلية 
الموجودة بے المدارات lلlaıi (low-lying levels)‏ 

وقبل المعالجة الرياضية الدقيقةء نقدم وصفا تقريبيًا ما يحصل عندما تتقارب 
الذرات مكونة الجسم الصلب. ولو آخذنا على سبيل المثال مادة الصوديوم وهي ليست 2 
حالة الصلابة بعد » فان الذرات تڪون متباعدة والمسافة پينها (1<<8) آڪبر ڪيا من 
المسافة الدورية 4 البلورة (3). وتكون الإلكترونات موجودة 4 كل ذرة ے مداراتها 
المعروفة (أ34 ,م2 ”25 ,18) ولا يوجد آي نوع من التفاعل بين الذرات» إذ يفصلها عن 
بمضها البعض حاجز واسع ومرتفع من الجهد (١۲۴١ة0‏ اوأا١عا0م).‏ ويمنع هذا الحاجر 


نیا 


Fplentel barrier 


ج ایت ب س ت ی سے د ع ند پیر — 


شڪل (6.9): مستویات الطاقة لذرات الصوديوم عند ما تڪون بعيدة عن 


E‏ ا 


الإلكترونات تحت تاثير الجهد الدوري المنتظم 


وعندما نضغط المادة تدريجيًا تتقارب الذرات حتى تصبح المسافة بينها تساوي 
مكونة البلورة الصلية» كما يزداد التفاعل بينها ونذرى أن حاجز الجهد يبن 
الذرات يقل ارتفاعه ويقل اتساعه. ويصبح اتساع هذا الحاجز مساويًا للمسافة 
الدورية للشبيكة 4 كما أن الارتفاع يقل إلى درجة أن المستوى الذري ء3 يقع فوق 
الحاجز مما يجمعل الإلكترون 4 المستوى 38 حراء ويكون التطابق ببن هذه 
الإلكترونات (39) من جميم الذرات تطابقًا تامًا بحيث تشكل جممًا يسمى بالغاز 
الإلكتروني. آنظر الشكڪل (6.10). 


مسافة 4.347 = ى4 .لاحظ أن حاجز الجهد قل ارتفاعه وغل اتساعه. 


ومن النتائج الأخرى للانخفاض الكبيرے ارتفاع حاجز الجهد وللنقص 2 
أتساعه أن تصبح الإإلكترونات الداخلية (غير إلكترونات التكافو) قادرة على 
الحركة دا خل البلورة وذلك بائنفاذ (عمااعدوصا) من خلال الحواجز التي تفصل 
الذرأت المجاورة. وكلما كان الحاجز اقل ارتفاعا واقل اتساعا ازدادت قدرة هذه 
الإلكترونات على الحركة والاجتماع معا. ولو وضمنا طافة الوضع الڪهربائية لہذه 
الإلكترونات على ألنحو: 
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جج ج __ الفصل السادس 


=F +¥‏ 
حيث ,۲ هي طاقة الوضع لالإلكترون عند وجوده ب ذرة منفردة. 
۲ هي طاقة الوضم الإضافية نتيجة التفاعل بين الذرات المتجاورة. 
فإن مستويات ألطافة 4 الذرة المنفردة تكون ممروفة من خلال حلول ممادلة 
شرودنجر وهي (المستويات) تعتمد على الأعداد الكمية ( ,«) أي أن (1,),£ حيث 
1 العدد الرثيسي» 1 العدد المتعلق بالزخم الدوراني. 


و2 ألبلورة التي تتأالف من عدد ل١‏ من الذرات فإنه يوجد من كل مستوى 
E,(n,1)‏ من مستويات الطافة للذرة المنضفردة عدد مقداره ۸؛ آي أن ڪل مستوى من 
مستويات الذرة امنفردة يصبح مستوى متشمبًا )482٠18۲۵٤١(‏ من الدرجة × داخل 
البلورة. ولىكن جهد التفاعل الإضايك بين الذرات المتجاورة يودي إلى إزالة هذا 
التشعب» وأن ينفصل المستوى المتشعب إلى عدد كبيرجدا )[۸N(‏ من المستويات 
المتقاربة جدا 4 الطاقة مكونًا ما يسمى (الشريط الطاقي). 

فإذا كان مستوى الطافة (1,) ,8 ج الذرة المنفردة متشمبًا من الدرجة 
(21+1) فإن الشريط الطاقي ے الباورة (والناتج عنه) يحتوي على عدد N)21+1(‏ من 
المستويات المتقارية جدًا. وعليه فإن المستوى و ب الذرة يصبح شريطًا يحتوي على ١‏ 
من المستويات وبالتالي على ×2 من الإلكترونات. اما المستوى ص بك الذرة قيصبح 
شريطا يحتوي على ×3 من المستويات وبالتالي على ل١6‏ من الإلكترونات» وهكذ! 
للمستويات الأخرى. 


أما المسافة بين المستويات المتقارية ضمن الشريط الواحد فهي صفيرة جدا 
(حوالي ۷ء 10)؛ بحيث يمكن اعتبار الطاقة داخل الشريط دالة مستمرة. 
ولا كانت الإلكترونات الداخلية القريبة من نواة الذرة أشد ارتباطا مع النواة 


من الإلكترونات البعيدة نسبيًا» فإن تأثرها بجهد الزعزعة ‏ 0۲ الإضأاے يڪون 
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ضثيلاً» ولذا قإن عرض الشريط الطاقي لہا يكون قليلا. أما الإلكترونات البعيدة 
فإن تأثرها بالجهد 8۷ يكون كبيرًا وبالتالي فإن عرض الشريط الطاقي لها 
يكون اكثر اتساعا. ولو رمزنا لمرض الشريط الطاقي بالرمز غ4 فإن: 
AE(1s) < AE(2s)< AE(2p)< AE(3s)< ....‏ 
اما الفجوة الطاقية ,£ التي تفصل الشريط عن الشريط الذي يليه فإنها تقل 
كلما ازدادت الطاهة (انظر الشكل 6.11). 


شكل (6.11): تكون الشرائط ب البلورة أبتداء من المستويات الذرية. 

ویحصل ےھ يعض الحالاث أن تتطابق بمض الشرائط المتجاورةء قفي بلورة 
البريليوم مشلا يتطابق الشريطان 2p‏ ,24 تطابقًا جزًيًا ليتكون شريط مخ تلط لا 
يڪون امتلاؤه بالإلڪترونات تاماء بل پڪون امتلاءا جزئيًا. 

لقد فدمتا صبورة وصفيّة لما يبحدث للمستويات الذرية ے ألدرة ألمنقردة عتدما 
تتضارب الذرات مكونة البلورة الصلبةء وأن هذه المستويات تتجمع على شكل شرائط 
طاقية تفصلها فجوات. ونود الآن أن نعالج هذه المسألة معالجة رياضية دقيقة لحساب 
طيف الطاقة لہذه الإلكترونات ()£ وحساب مقدار الفجوة الطاقية بين الشرائط. 
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ونبد هذه المعالجة بان نفترض بأن حلول ممادلة شرودنجر للذرة المنقردة 
معروفة: 
H.(r-=r grr, )=E, ¢ (r=—r,) .................. (6.37(‏ 
حيث ,7 هو الہاملتونيون للذرة الموجودة 4 الموطضع ,7,2 + nû, + 7Q,‏ = ,7 
وان (,۶-”),4 هي الدالة الموجية للالكترون بك الذرة وهو 4 المستوى الذري ٤,‏ ؛ 
وآن الإلكترون موجود ے الموضع ۴. والہاملتونيون ,۸1 يساوي: 


2 
H, =+.) -7,( 


ويمكن وصف آثر الذرات الأخرى المجاورة للذرة ,۶ بافتراض زعزعة 
إضافية (جهد إضا2) على الہاملتونيون للإلكترون 4 الدرة ۾7. 
ولو رمزنا لهذه الزعزعة الإضافية بالرمز (,7- ”)7 فإن الباملتونيون يصبح: 
H=H,+V'(r =F) ................... (6.38(‏ 
ويمڪن ممالجة المسالة باستخدام نظرية الزعزعة ے4 ميڪاٽيڪا الڪم 
حيث آن .۸# >> ( ,۶ -)'. وحيث أن جهد الزمزعة الإضا ناتج عن أثر الذرأت 


المجاورة للذرة ,۶ » فإنا نستطيع أن نكتبه على النحو 


حیث ينم الجمع فوق جميع الذرات (غيرالدرة والقريبة منها). 


ونحاول الآن ايجاد الحلول لممادلة شرودنجر 


Hy,(r)= E(k)w,(F) ................... (6.40)‏ 
وعند ايجاد الدوال الموجية )٣(‏ ,۷ فإنه يمكن أيجاد طافة الإلكترون مهن 


خلال الملاقة 


U‏ ت 


الالكارونات تحت تاشر الجهك الدوري ألنَضأم ass.‏ 


(وشسمى هته الملاقة بالطريق ة التغييرية variational principle‏ 4 
مييڪانيڪا الڪم) 
وللمضي قدمًا بے أيجاد الحلول نفترض بأن الدالةالموجية ۽۷ يمڪن ڪتابتها 
بشكل تقريبي على شكل جمع من الدوال الموجية الذرية (,۴- 4)١‏ » آي: 
2C4 ۴)‏ = 72 


وحتى تكون الدالة ,۷ خأضعة لنظرية بلوخ؛ أي أنها دالة دورية؛ فيجب أن 
نختار ٤,‏ بحيث نحقق هذا الشرط ويالتالي فإن ٤, =e”‏ »› وعندئذ فإن 


( ۴ )ق ع 2= م 
)6.42( ا م 
ج =( . (r‏ 0 ي 2e”‏ ع t+‏ 
ونعود الآن إلى المعادلة (6.41) لحساب 8)K(‏ » فنجد أن 
fiw, dr = Set 7 (gf (rr f(r =r) ................ (6.43(‏ 
n,‏ 


وحيث أن قيمة ( ۲ - 4)١‏ تكون كبيرة بالقرب من ۶ فقط لأن موضع 
الإلكترون محدد (dعءناةءه!)‏ فإننا نكتفي ك المعادلة (6.43) بالحدود التي تڪون 
فيها 1= eT‏ آي أن 
fiw, dr <Y, (Grrr) r=N was (6.44(‏ 
حيث N‏ عدد الذرات بي البلورة. 


وبالتعويض به المعادلة (6.41)؛ نجد آن الطاقة )K(‏ تساوي: 


o LL 
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(Ae LE fg (r=) + V]4(r-4)@r 


e [¢ (r-m)H (r~ z)@r 
+ [¢ (r=) V(r) êr 
sD ¢ (r-1)4(r-)dr 


+ ¢ (r-r) Vg(r-r)dr 
+e fg (r~) V 4(r-2)dr 


= E-A4A-BY Fr sas )6.45( 


حیث تشتمل فيم ار موأضع أفربب الذرات المجاورة للذرة ٣,‏ فقط؛ وحيث آن: 


= - f (r -r,)' or 1 Jar 
B, = - f4 (r - r, JF’ g(r =r, Jar 


(للاحظ أن التكامل الذي يشتمل على ,۸1 اقتصرنا فيه على اخذ الحدود التي 
تڪون فيها د = د عقط) 


وإذا اخذنا اقرب الذرات المجاورة ے بلورة مكعبة فإن: 

(r, -+,)=(±a,0,0) , (O,+a,0), (0,0,+a) 
وبالتمويض ے المعادلة (6.45) نجد أن الطاقة تساوىي‎ 
E(k)= E, - 4, ~2B, (cosk,a + cosk,a + cosk,a) م‎ (6.47) 
ويظهر من هذه النتيجة بأن المستوى الذري ,£ ے الذرة المنقردة يصبح (عند‎ 


تقارب الدرات مڪونة أليلورة الصلبة) شریطا ازيح مرڪزه عن المستوى E,‏ بمقدار 
4 ؛ بينما يتناسب عرضه مع المقدار ,8. 


n | 


الإلكترونات تحت تأثر الجهد الدوري المنتظم 


ويمثل مقدار الإزاحة إ4 آثر جهد الذرات المجاورة على الالكترون 4 الدذرة 


,7 » وهو مقدار موجب لان ۲ سالب 

أما المقدار ,8 فهو يمثل قيمة التكامل التبادلي (a1٣ععا١]‏ 88صوآء×ء) الذي 
يهطی أحتمالية انتقال الآلڪترون صن درة إلى آخری يسيب تطابق الدوال الموجية 
ويعني ذلك أن الالكترون المرتبط بالدذرة ٣‏ يقضي جزءا من الوقت ےھ الذرة ر٣‏ 
ويتفاعل مع الإلكترونات فيهاء ويؤدي هذا الاختلاط إلى نشوء شريط ضيق من 
المستويات المتقارية جدا. وتزداد هذه الاحتمالية مع ازدياد تطابق الدوال الموجيةوذلكف 
عندما يقل ارتفاع حاجز الجهد بين الذرات ويقل اتساعه كما اسلفنا. 

ويثبين من الحسابات بأن 0> ,8 للمستويات الذرية من التوع 8. 

0< ,8 للمستويات الذرية من النوع ۳. 
ويمڪن د تلحیص تاج هذه المالجة بما يلي : 
¡) ا كانت قيمة 0518ء تترأوح ما بين (1- ج-1+) فإن قيمة ,8 الدنيا تساوي 
E, )k(= £, - 4, - 6B,‏ ؛ ما قیمتھا العلا فنھےی تساوی 
E )K(= 8, - 4, + 6B,‏ . وعليه فإن عرض الشريط الطاقي يساوي ,128. 


ولو أخذنا قيمًا صفيرة للمثجه ۸ حول نقطة ما 4 منطقة برلوان» فإن الدالة 
2 
4 يمكن ثقريبها على النحو 1ہ e08 k‏ 


E(k)z E, — A, 6B, + Bak? 
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وتمثل هذه العلاقة كيفية تفير ()£ بالقرب من قاع الشريط (عمند 0 = ) 
وذلكف للشريط من النوع 5. 

أما للشريط من النوع ص (حيث 0< ,#) هإن القيمة العظمى والقيمة الدنيا 
للطافة E(k)‏ تساوي: 

E, lk)= E, - A4, +6B, ) = 0 عند‎ 


E, (k)= E, - ~6B, Kk = — عند‎ 


إن عرض الشريط الطاقي (ويساوي ,12۸) يڪون آڪبر ڪلما ڪان التطابق 
بين الدوال الموجية للذرات كبيرا. آي أن الشرائط لالالكترونات الداخلية ( ,ء1 
85 تكون ضيقة لأن التفاعل بين دوالما الموجية يڪون ضهيفا بسبب عدم 
أمتداد هذه الدوال لمسافات كبيرة نسبيا» ويزداد عرض الشريط 
للالكترونات ے المستويات العليا (... ,م3 ,38 ,ط2). ويكون عرض الشريط 
(أو الشرائط) الاعلسى كبيرا لأن الدوال الموجية للالكترونات 24 هذه 
المستويات تمتد فوق مسافة تساوي ه تقريبا. وعليه فإن طريقة الريط الشديد 
لحساب (۸)£ تصبح غير صالحة أو غير مفيدة. 

يتم تعبئة الشريط الطاقي بالإلكترونات حسب قاعدة باولي بحيث يستوعب 
كل مستوى من المستويات المتقارية ي الشريط الواحد اثنين من الإلكترونات. 
ونبد بالشريط الأدنى أولاً ثم الذي يعلوه ثم الذي بعده وهكذا حتى يتم 
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الإالكترونات تحت تأر الجهد الدوري الْنَظم ase.‏ 


ففي فلز الصوديوم مثلاً يمتل الشريط (18) أولاً ثم الشريط (25) ثم الشريط 
(م2). أما الشريط (ء3) فيكون مملوءا إلى النصف لأن المستوى 3s‏ 4 الذرة يحتوي 
على إلكترون وأحد فقط. ويكون الشريط الذي بمده (أي الشريط م3) فارغا 


تماما. 


وڪما ذكرنا سابقًا يُسمى أعلى شريط ممتلئ (م2 ك الصوديوم) 'شريط 
التكافو› أما أول شريط مملوء جزئيًا أو فارغ فيسمى شريط التوصيل. 

أما الفجوة الطاقية بين الشريط والذي يليه فهي تساوي اقل مسافة بين اعلى 
نقطة بے الشريط الأول وأادنى نقطة ے الشريط الذي يعلوه. ويبطلق عادة اسم 
الفجوة الطاقية المميزة لمادة ما على أفل مسافة بين أعلى نقطة 4 شريط التكافو 
وأدنى نقطة 4 شريط التوصيل. ولو رسمنا خطين متوازيين أحدهما مماسًا لقاع 
شريط التوصيل والآخر مماسًا لقمة شريط التكافو فإن المسافة بينهما هى الفجوة 
الطاقية ٤,‏ (انظر الشكل 6.12). 


Conduction band 


Valence band 


1 û 


شكل (6.12): تمثيل المنحنى £)K(‏ لعنصر السيليكون ب اتجاهين مختلفين 
للمتجه .K‏ لاحظ أن الفجوة الطاهية ٣ٍ,‏ هي المساهة بين أدنى نقطة 0 سه شريط 
التوصيل وأعلى نقطة 8 4 شريط التكافو. 


ا 


الفصل السادس 
وليس ضروريًا أن تكون قمة شريط التكافو وقاع شريط التوصيل عند نفس 
القيمة للمتجه .K‏ 
مٹال: 
احسب ()£ لبلورة مكمبة من النوع )۴١١(‏ باستخدام العلاقة (6.47). 


إذا اخذنا افرب الذرات المجاورة ى هذه البلورة فإن: 


G4 2 #1 3 7 


وعليه فان 
Ka gf‏ ووم وو ا گ وه 4~ 4 - E(k)= E‏ 
د 08-2 7 3 © C08‏ 3 | ب ر 
E, ,lk)=E,- 4, -12B, (k, =k, =k, =0)‏ 
Ir‏ 
اگ E, (k)= E, - 4, =k, =k,‏ 


آي أن عرض الشريط يساوي .T12F,‏ 


مثال: 
احسب £)K(‏ لبلورة مكعبة من النوع (00) وأثبت أن: 
2 وھ و ا E(k)= E, - A, 8B, cos‏ 
لاحظ أن: 


“Fa = a, + a, + a] 


E 
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7-6 ديناميها حركة الإلكترونات في البلورات 

لقد راينا 4 البنود السابقة بان طيف الطاقة لالإالكترونات ب4 البلورات المرتبة 
ترتيبًا دورنًا منتظمًا مؤلف من شرائط طاقة تفصلها فجوات؛ وأن الشريط الواحد 
يحتوي على عدد × من الحالات الكمية التي يمكن للالكترونات آن تحل فيهاء 
وبالتالي فإن الشريط الواحد يبمكن آن يستوعب 2۸ من الإلكترونات. وتبدا 
الإلكترونات باشغال هذه الشرائط: الشريط الأدنى أولاًء ثم الذي يعلوه ثم الذي 
ہعده وهکذا حتی نصل إلى أعلى شريط مملوء بالإلكترونات (شريط التكافو). 
وبمد شريط التكافو توجد الفجوة الطاقية ,£ التي تفصله عن شريط التوصيل. 
ويكون شريط التوصيل إما فارغا (ليس فيه إلكترونات) آو مملوءًا جزئيًا 
بالإلڪترونات آو متطابقا بشڪل جزئي مع شريط مجاور. 

وللا ضوء هذه انصورة لطيف الطاقة الإلكتروني» نود أن نمرف كيف 
تتحرك هذه الإلكترونات تحت تاثيرقوى خارجية كالمجال الكهربائي او المجال 
المفناطيسي أو الطاقة الحرارية. وتوصف حالة الإلكترون بتحديد كل من: موضع 
الإلكترون 7 المتجه الموجي له ؛ ورقم الشريط "1" الذي هو فيه. والسؤال هو 
كيف تتفير هذه الكميات الثلاث تحت تأثير القوى الخارجية؟ ويمكن الإجابة على 
هذا السوال بان دراسة حركة الإلكترون تقتضي استخدام معادلة شرودنجر 


اللشتملة على الزمنء أي 


A û¥ 
ےک‎ e. (6.49) 
: ~A 2 
هو الہاملتونيون للنظام.‎ H=-V +7(r) حخیٹ‎ 


ولو عوضنا: 
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لحصاتا على صمعادلة شرودنجر غير المشتماة علی الزمن؛ والتي ڪانت حلولہا 
هي دوال بلوخ ”*(۳) ,1 =()س وبناء على ذلك تكون حلول المعادلة (6.49) على 
النحو 


¥ (rt )=uy ا ا‎ (6.51) 


ولكن تمثيل الإلكترون بدالة بلوخ واحدة (ذات طول موجي وأحد أو قيمة 
واحدة للمتجه ) يجعل تحديد موضع الإلكترون غير ممكن حسب مبدا عدم 
التحديد (۸ “ر4× ). وحتى نستطيع متابمة موضع الإلكترون مع ألزمن كان 
ضرورتًا أن نمثل الإلكترون بحزمة موجية )W4۷8P40)61(‏ بدلا من موجة احادية. 
وتتألف الحزمة الموجية من مجموع عدة أمواج متقارية 4 أطوالما الموجية ضمن مدى 
معن اڅ . 

فإذا كان المتجه الموجي للالكترون ,۸ فإنا نأخذ مجموعة من أمواج بلوخ من 
نفس الشريط الطاقي والتي تتراوح المتجهات الموجية لها بين القيمتين 
+ ,ج ك - ,م ونجد القيمة الوسطية لبا فوق الدى 24 › أي أن ألدالة 
الموجية للإلكترون 4 بعد واحد تصبح: 


1 + إ1 
eee . )6.52(‏ ۳ ۸ م( 0 Fy (xt )= r‏ 
وحيث أن (×) ,1 تتفير بشكل طفيف مع ۸ ضمن المدى الصفير فيمڪن 
إخراجها من التڪامل» ڪما پمڪن نشر () ,8 حول ,۸ وبالقرب منها: 


E,(k)= E, (F, J+ ت‎ ) (kË, )+...... 


ا 


الالكترونات تحت تاثر الجهد الدوري النتظم _ esa‏ 


وبذلك فإن المعادلة (6.52) تصبح على النحو 


اگم + ( )ا س 
(6.53) ا ی ا J‏ 8 و =( 
مذ- 


(k—k,)=k' 


k ,لاگ‎ 1 
(xt) = uy, ر ل . 8 ر‎ e (6.54 
QdE\ ft 
ر‎ | | 3 ranean {6 55( 


اي أن السعة الإهتزازية للحزمة الموجية لا تمتمد فقط على (×) ب1 » ولكنها 

e sin yAk i. 

تمتمد أيضا بشكل آساسي على المامل الإضاه ار > وأعظم قيمة لهذا 
0 = ر. وبالتالي فإن سعة الحزمة الموجية تكون اعظم ما يمكن عندما 0= ر » آي 


عندها 


وتتلاشى سمة الحزمة الموجية عندما 0 << إر|. أي أن الحزمة الموجية التي 
تمثل الإلكترون متموضمة ے2 منطقة ضيقة يتفيرمكڪانها مع الزمن» وأن مرڪز 
هذه الحزمة الموجية (0 = لر) يمثل موضم الإلكترون. 
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ويذلك نرى بآن السرعة الجماعية للحزمة الموجية تعطى بالعلاقة: 


وهي نفس السرعة التي يتحرك بها الإلكترون الذي طاهته (.),#8 ضمن 
الشريط ألطافي. وإدذا كانت الحركة ےك ثلاثة ابعاد فإن: 


ومن هذه النتيجة الہامة» نرى بإن سرعة الإلكترون تمتمد فقط على المنحنى 
٤, )۸(‏ وعلى قيمة K‏ ولا تتفيرمع الزمن. ونحصل من هذه النتيجة على سريعة 
hk”‏ 
2m‏ 
وهي النتيجة الكلاسيكية الممروفة. حيث يمثل المقدار (۸) الزخم الخطي 
للالكترون 4 هذا النموذج. 


الالكترونات 4 نموذح ال(إلكترونات الحرة ( 


Ak 
0> وهي تساوي‎ (FE = 


أما الإلكترونات التي تتحرك تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم داخل الشريط 
الطاقي الممين فإن سرعتها تزداد مع زيادة ) ما دامت قيمة × بعيدة عن حأفة منطقة 
برلوان .)±K(‏ أما عند الحافة فإن ۷,8,)۸(=0 وبالتالي فإن السرعة المامودية 


هذه النقطة وظهور الأمواج الموقوفة. 


السرعةء آي: 


حيٹ ٣‏ هي الكتلة الساكنة للإلكترون؛ وعليه طإن: 


O —‏ ل 


وتحصل من هذه العلافة على أن p=hk‏ لللالكترونات الحرة فقط. أما 
الإلكترونات 2 شرائط الطاقة » فلا يمل المقدار ۸K‏ الزخم الخطي لا أي أن زخم 
إلكترونات بلوخ لا يتقاسب خطيًا مع المتجه الموجي .K‏ 

ويتضح ذلك بشكل عام من أن دوال بلوخ ليست دوالاً صحيحة (عاهاءهععزه) 


موثر الزخم الخطي» حيث أن هذا الموثر ( ۷) عندما يوثر على دالة بلوخ يعطينا: 


A ,‏ 7 
VW = “ve 4)۳ ((‏ 
=k +e" ® vu (r)‏ 
أي أن النتيجة ليست مقدارًا ثابنًا مضروبًا به با . 
ومع ذلك فإنه بطلق على المقدار ( ۸۳) لإلكترونات بلوخ اسم الزخم البلوري 
omentum)‏ اماsرcr)‏ للالكترون. وسبب ذلك أن حساب التغير ے هذا المقدار 
يأخن بالاعتبار القوىالخارجية المؤد ققط ؛ ول يأخن القوي الداحخلية الناشئة عن 
المجال الدوري للبلورة۔ 
8-6 معادلة الحجركة والكنلة الفمالة 
تتفيرطاقة الإلڪترون () ,8 تحت تأاثيرالقوى الخارجية (كالمجال 
الكهريائي آو المجال المفناطيسي)ء مما يدل على أن المتجه الموجي يتغيرأيطنًاء 
وعندئن فإن الدالة الموجية التي تمثل الإلكترون هي )٣,۸,1(‏ ۴ حيث يڪون 
A = k()‏ ونستطيع الان أن تحسب k()‏ ڪما يلي : 
إذا أثرت قوى خارجية ۴ على الإلكترون لمدة زمنية ال" فان التفيرے طاقة 
الالڪترون dE =(F ü Jat‏ حيث ا سرعة الإلڪترون ضمن الشريط الإلڪتروني 


EEE... 2 EOE, 


dE = (¥, E)\dk .................... (6.61) 


حيث ل هو التغي ر المتجه الموجي خلال الفترة الزمنية أف» ومن تساوي 
الىلافتىن 


dE = (F.u)dt = (¥ , E} ak 


وبالتعويض عن u,‏ فاا نحصل على العلاقة: 


وتعتبر هذه العلاقة هي معادلة الحركة لإلكترونات بلوخ 2 البلورات. وهي 
تناظر ممعادلة نيوتن للحركة ولكنها لا تشبههاء لأن معادلة نيوتن تنص على أن القوة 
الخارجية تساوي معدل التفير 4 الزخم الخطي للجسيم» بينما تنص المعادلة (6.62) 
أن معدل التغير ے المتجه الموجي يساوي القوى الخارجية. وسوف نرى الفرق أذا تابمنا 
حساب تسارع الإلكترونات داخل البلورات» فلو أخذنا السرعة من العلاقة (6.58): 
لحصانا على: 


du | dk 1 


1 
= (F.-Y, JV Ë 


وبالمقارنة مع قانون نيوتن للحركة؛ نستطيع تعريف الكتلة الفعالة ( ) 


)effective ma)‏ على النعو: 
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قيمة وأحدة ثابتة؛ بل هي تمتمد على الاتجاهات داخل البلورة؛ ويشكڪل عاح يمڪن 


تمثيلها على هيئة 50۲و1۴1 من الرتبة الثانية 


QE E  êE 
ûk @k,ûk, ûk,ûk, 
1 1| @E @E ê@"E 
RF EAE a ROR en (6.65( 
E @E @E 
ak,ûk, ök,ûk, ak 


وهده المصفوفة متماثلة» ويمكن تحويلها بحيث تتطابق مع المحاور الثلاثة 
الرئيسية للبلورة وعتدئذ فإنها تصبح قطرية؛ آي 


nek HE Emm HE Fy Hh iF 


ê?E 
ak 


وك حالة الإلكترونات الحرة فان الكتلة مثساوية ے جميع اللاتجاهات؛ 
وتصبح الكئلة الفعالة كمية غير متجهة ( 2٩‏ = ). 

ويمكن الحصول على الخصائص الاساسية للكتلة القعالة من نموذج البلورة 
ےھ بهد واحد حيث تڪون: 

أي أن مقلوب الكتلة الفعالة يساوي المشتق الثاني للشريط الطافي. وعليه 
تڪون * موجبة ك الجزء السبفلي من الشريط» وسالبة 4 الجزء العلوي. 
فالالڪترون دن يتسارع تحت تأثيرالقوة الخارحية وهو الجزه السةلي من 


E. 2G GE 


الفصل السادس 


الشريط» ويتباطاً وهو 4 الجزء العلوي إلى أن تصل سرعته إلى الصفر ے2 اللحظة 
التي تصل عندها الطاقة إلى قمة الشريط عند حافة منطقة برلوان. 

أما قيمة ”™” فتكون أكبرے الشريط الضيق منها 2 الشريط الواسع؛ 
0E‏ 
مق ˆ 
المريضة. وكما مر ممنا يكون الإلكترون اقوى ارتباطا نمع الذرة التي هو فيها 2 
الشرائط الضيقة مما هو عليه 2 الشرائط المريضة. وهكذا فان الكتة الفعالة 
للإلكترونات المرتبطة بقوة به الشرائط الضيقة تڪون اڪبر منها للإلڪترونات 
الضميفة الارتباط بے الشرائط المريضة. 


وذلك لأن ن صغفيرا بے الشرائط الضيقة وتزداد قيمته بے الشرائطل 


وهذه الخصائص العامة للكتة الفعالة ( ) مرتبطة مع حقيقة أن 
الإلكترون 4 اليلورة لا يتأثر فقط بالقوة الخارجية »بل هو واقم ايضًا تحت تأثير قوة 
داخلية ناتجة عن الجهد البلوري الدوري. ولو أطلقنا على هذه القوة الداخلية الرمز 
»)c" ,staاiine force) F‏ فإن معادلة الحركة نمكن كتابتها على النحو: 


du 1 


حیث يظهر اثر ۴ من خلال استبدال الكتلة الفعالنة بالكتلة العادية. 
ويمقارنة المعادلتن علاد: نحصل علی: 


وثظهر هذه المعادلة بوضوح بأن الفرق بين »۶ سببه القوي البلورية 
الداخلية: وأن حركة ألالكترونات 4 البلورات تتأثر بهذه القوى الداخلية. 
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الإلكترونات تحت اثر الجهد الدوري الننظم .ج 


ويمكن قياس الكتلة الفعالة لالإلڪترونات تجريبيًا من خلال قياس بعض 
الخصائص الضوئية أو التوصيلية للبلورات؛ ومن هذه القياسات نستطيمع أن نرسم 
طيف الطاقة للشريط (۸) ,8 . 

ويمثل الشكل (6.13) كيفية تغير السرعة» والكتلة الفعالة ( 77 ) مع المتجه 


dE/dk 


(FE) 


2 


]- 
شكل (6.13): السرعة () والڪتاة الفعالة ا ضمن الشريط 


2 


(8)5 ك منطقة برلوان الأولى. 
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سے ضوء ما تقدم ؛ بمكن تلخيص العلاقات التي تحكم حركة الإلڪترونات 
ے شرائط الطافة فيما يلي : 


[) اقتصرت المعالجة على الحركة ضمن الشريط الواحد (أي أن "١"‏ ثابت) ولا 
يسمح هذا النموذج بانتقال الإلكتروثات بين الشرائط المختلفة. 
=vlk)= $, E,()‏ ¢ 
hk =F‏ 
3 تعتمد المعالجة على معرفة الدالة () ,£ فقط (دون الاهتمام بكيفية حسابنا 
لہا). 
4) تهدف المعالجة إلى الريط بين البناء الشرائطي (الشرائط والفجوات) لطاقة 
الإلكترونات والخصائص الفيزيائية للمادة. 
9-6 بعص تانح معادلات الحركة 
نستطيع من خلال استغدام معادلات الحركة للإلكترونات ب4 شرائط 
الطاقة ؛ أن ندرس الخصائص التوصيلية للمواد ونصنفها إلى مواد عازلة أو موصلة آو 
شبه موصلة. ڪها نستطيع نحديد نوع نواقل ألتيار الڪهريائي. 
وكما مر معتا سابقًا فان شراثط الطاقة منها ما هو مملوء تمامًا بالإلكترونات 
(آي أن جهیم الحالات الكمية ے الشربحل مشغولة بالالڪترونات) ۽ ومنها ما يڪون 
مملوءًا بشكل جزئي (أي أن بعض الحالات الكمية مشغول بالإلڪترونات والبعض 
الآخر فارغ). وحسب قاعدة باولي فان الالڪترون لا بمڪن آن يننقل إلى بحالة مشغولة 
بالكترون آخر لأن الحالة الواحدة لا تقبل إلا جسيمًا واحدا. ولڪن الإلڪترون يمڪن 
أن ينتقل من الحالة التي هو فيها إلى حالة أخرى فارغة. 


ا ل ا 


الإلكنرونات تحت تأثر الجهد الد وري الْنَتَضم age.‏ 


وسوف ندرس سلوك الإلكترونات آولا 2 الشريط المملوء تماسًاء ثم 4 
الشريط المملوء جزئيًا (إلى النصف أو اقل)» ثم 4 شريط التكافو الذي يشتمل على 
أ الشريط المملوء با لإلكترونات 
وحصلة الحجوم) ومع سرعة هذه الإلكترونات ( ۳۲0 = ر). ونسال هنا كيف 
تساهم الإلكترونات الموجودة 4 أحد شرائط الطاقة 2 التيار الكهريائي عندما 
يكون هذا الشريط صملوءا. ولو أخذنا حجمًا 2 ے فضاء K‏ فان مساهمته 4 تيار 


الجسيمات الناقلة تساوي 0 > آي آن ڪثافة التيار الڪهربائي 


(2r) 


تساوی : 


. 1 ا 
حیث عوضنا ) u(k)=-V, E(k‏ ثم فسمنا على الحجم ۷ 


وأذا آردتا حسساب مساحمة جميم الإلكترونات 4 شريط مملوء» فإن 
التكامل يكون قوق منطقة برلوان الأولى. ويسبب التماثل ب4 الشريط الطاقي فإن 
كل سرعة ()ن يقابلها سرعة ( )ن داخل الشريط. وحیث أن (۸-)غ =(۴)غ 
فإن السرعة 

(-k)=V., E (k=, E (k)==(k) assesses (6.72( 


وبتاء على ذلك فإن التيار داخل الشريط المملوء يساوي صفرا أي 
j(fullband) =0‏ 


e. > o ge EE. 7 70 OED 
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ويمكن الوصول إلى نفس النتهجة إذا حسبنا مقدار الزيادة 4 الزخم لجميع 
الإلكترونات داخل الشريط عندما توضع البلورة تحت تاثيرقوة خارجية ۴. 
وللحركة به بمد واحد فإن 


وعليه إن معدل التغفيرے ,م لجميع الإلكترونات 4 ألشريط يساوي 
SS ja‏ 
dp, =7 | ap,‏ 


@ _ 


وبالتمويض من المعادلة (6.73) ومن المعادلة (6.67) للكتلة الفعالة نحصل على 


6.74( 1 
a .‏ 
ومن الملاقة (6.27)ء طإن: 
dp =0 ssa (6.75(‏ 


ونحصل على نفس النتيجة لكل من الاتجاهين 7 ,لإ ومعنى هذه النتيجة هو 
أنه عندها تكون جميع الحالات الممكنة داخل الشريط مشفولة بالإلكترونات قان 
هذه الإلكترونات لا تستطيع الانتقال إلى حالات جديدة غيرالتي هي يها لأنه لا 
توجد حالات طفارغة. لذا فإن التيار الڪهربائي الذي تنقله الإالڪترونات 4 شريط 
مملوء يساوي صفرا. 

وے ضوء هذه النتيجة الہامة؛ فإن جميع الشرائط التي تقشع نحت شريط 
التكافر وتكون مملوءة بالإلكترونات لا تساهم ل توصيل التيار الكهريائي آو 


e E 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدورى المنتظم - ووو 
الحرارى للمواد. وهذا يفسر ما كنا نقمله 4 تموذج الإالكترونات الحرة عند حساب ' 
عدد الإلكترونات بے وحدة الحجوم وهو أن نآخنذ فقط [إلكترونات التكڪافؤ أي تلك 
الموجودة ب4 أعلى شريط يحتوي عليها. 

ولڪن الشريط الذي يڪون ممتلگا بشڪل جزئي بالإلڪترونات› 
(4ع f11‏ yااtiaاpa)؛‏ آي أن الإلمكترونات فيه تشغل جزء! من الحالات الممكنة ويبقى 
جزء آخر منها فارغا» وتكون الحالات المشفولة بالإلكترونات متماثة حول النقطة 
(0 = )) فكل حالة () تقابلها حالة )k_(‏ وكلاهما مشغول بالإلڪترونات ولېما 


نفس الطاقة. 


وعند التأثيربقوة خارجية على البلورة فإن ذلك يؤدي إلى تحريك الإلكترونات 
وانتقالما من الحالات التي مكانت فيها إلى الحالات المارغة 4 الشريط وے اتجاه 
القوة المؤثرة. وبذلك يحصل إعادة توزيع لللإلكترونات على الحالات - من وضع 
كانت فيه الحالات المشغولة بالإلكترونات متمائلة حول 0 = K‏ إلى وضع آصبحت 
فيه الحالات المشغولة غير متمالة حول 0 = K‏ لأن اتجاه القوة الخارجية يتميز عن 
غيره من الاتجاهات» وهكذأ يتولد تيار ے اتجاه القوة الخارجية. أى أن ظاهرة 
التوصيل ے المواد تتشا فقط عن الإلكترونات الموجودة 2 شريط طاقي مملوء 
بشڪل جزئي ولیس امتلاء! ثاما ( 0 ± ( ف2ط انگ j) partially‏ (. 


وعلى سبيل المثال فان شربط التوصيل للفلزات ذات العدد الذري القردي 
يڪون مملوءا إلى النصف» وتكون هذه الفلزات جيدة التوصيل» ومنها الصوديوم 
(Na}‏ والبوتاسيوم (K)‏ والسيزيوم (Cs)‏ 

اما الفلزات ذات العدد الذري الزوجي فإنها يمكن أن تكون مواد! عازلة 
كما هو الحال ك بلورات الغازات الخاملة وهي ے حالة الصلابة ومنها بلورات إلنيون 


E‏ ا 


الفصل السادس 


)٥(‏ والارغن (۳ھ)۔ وسبب ذلك أن شريط التڪافل لہا مملوء تماما ٻالالڪترونات؛ 
وشريط التوصيل فارغ تماما وبينهما فجوة طاقية. 

إلا أن هناك عناصر ذات عدد ذري زوجي ولہا خصائص توصيلية تشبه خصائص 
الفلزات ومنها البريليوم (ع8) والماغنيسيوم )M8(‏ والكالسيوم (08). وسبب ذلك أن 
تطابقا يحصل بين الشريطين المتجاورين (شريط 8ء وشريط ) فيصبح الشريط الاعلى 
مشغولاً بشكل جزئي لأن عدد الحالات الممكنة يتضاعف ي المدى الطاقي ضمن 
منطةة التطابق. وعليه قإن المامل المهم 4 تحديد الخواإص التوصيلية لہذه المناصر هو إن 
كان هناك تطابق بين الشرائط أم لاء وليس المدد الذري للعنصر. 

أما المواد الصلبة المازلة فهي التي تكون فيها جميع شرائط الطاقة بمضها 
مملوءة تماما بالالكترونات والبعض الآ خر فارغة. وبذلك يكون شربط التڪافؤ 
مملوء وشريط التوصيل فارغا وبينهما فجوة طاقية. فالشرائط المملوءة لا تنقل تيارًاء 
وشريط التوصيل ليس فيه إلكترونات. وتكون هذه المواد عازلة عند درجة الصفر 
المطلق (0 = .)١‏ ولكن إذا ارتفعت درجة الحرارة؛ 0 < 1» فإن بمض الإلكترونات 
شريط التكافو يمكن أن تكتسب طاقة حرارية كافية لتقفز فوق الفجوة 
الطاقية وتنتقل إلى شريط التوصيل» خاصة إذا كانت الفجوة صغيرة ودرجة الحرارة 
مناسبة حتى يكون احتمال الانتقال ( )١”‏ ذو قيمة مناسبة» فتنحصل على عدد 
كاف من الإلكترونات 4 شريط التوصيل ويصبح بالامكان قياس ممامل التوصيل 
للمادة. وتختلف درجة التوصيل ے هذه المواد باختلاف عرض الفجوة الطاقية. وثُصنّف 
المادة بأنها عازلة إذأ كانت الفجوة الطافية لہا كبيرة (آي 3۲< £ )ء ومن هذه 
المواد الماس ( 5.267 = ,5 )» وكسيد الألمنيوم ۸1205 ( 787۲ = ي8 ). أما المواد 
ذات الفجوة الطاقية الصغيرة ( 1۲> ,8 ) فتسمى اشباء اموصلات 
)Semiconductors)‏ ومنها: الجرهانيوم ( 0.687 = ,5 )ء والسيلكون 
( 1.0867= ,£ )» وزرنيخ الجاليوم (6348) ( 7ع1.43= E,‏ ). 
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الالكترونات تحت تاشر الجهد الدوري المنتَذلم . sss SS SZ#.‏ 


وتسمى بعض المواد باشباه الفلزات (sاواعصسنصع5)»‏ وهي تلك المواد التي 
يتطابق فيها شريط التكڪافؤ مع شريط التوصيل قوق منطةة ضيقة جداء ويڪون 
توصيلها للتيار الكهريائي اضعف من توصيل الفلزات العادية بمشرات المرات. ومن 
هذه المواد الزرنيخ (كئ4)؛ البزموث (81) والانتموني (580). 

وعندما تنتقل الإلكترونات من شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل فإن ڪلا 
الشريطين يساهم ب عملية التوصيل» وذلك لأن الإلكترونات 4 شريط التوصيل؛ 
والأماڪن الفارغة ل شريط التڪافو» ڪلاهما ينقل التيار الڪهريائي. 
ب الثقوب (ءعا110) - المفهوم والخصائصس 

ذكرنا أن الإلكترونات 4 شريط التك افو (ے المواد العازلة وبك أشباه 
الموصلات) تستطيع القفز فوق الفجوة الطاقية والانتقال إلى شريط التوصيل إذا 
اكتسبت طافة كافية من مصدر خارجي مثل تسخين المادة أو إسقاط أشمة ضوئية 
عليها. ونتيجة لذا الانتقال فإن حالات فارغة تظهر 4 شريط التكاهفزء ويمكن 
لللإلكترونات 4 هذا الشريط أن تحل 4 هذه الحالات الفارغة مما يؤدي إلى نشوء 
تيار ڪهريائي (آنظر الشكڪل 6.14). 

. Condection 


الشكل (6.14): انتقال الإلكترونات من شريط التكافو إلى شريط التوصيل عند 
ألتسخبن. الدوائر السوداء هي الإلكترونات والدوائر البيضاء شي الثقوب. 


OO 77| 
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ولحساب هذا التيار الكهربائي فإن التكامل ك المعادلة (6.71) يكون وق 
جميع ألحالات المشفولة بالإلكترونات»› أي 


|) k)d?k 


oerup. 


1= 


Gr" 


ويالاستفادة من حقيقة أن الشريط المملوء تماما لا ينقل تيارًاء فإ 


چ 


-@ 7 ; 
0= ٣ (kak = 


u(k ak + 0 0 (6.76)‏ | ا 


(kak = 2 fo(k)k .................. (6.77)‏ < 
dips‏ )2( ”( 2( 
أي أن التيار الذي تنقله جميع الإلكترونات ب4 شريط التكافو (المشتمل على 
حالات فارغة) يكافئ تيارا تنقله جسيمات موجية الشحنة موجودة غ الحالات 
الفارغة. أي كان الحالة الفارغة تمثل جسيمًا موجب ألشحنة ينقل التيار 
الكهريائي؛ وتسمى هذه الجسيمات التخيليْة بالئقوب (10108) وقيمة شحنتها 
اموجبة تساوي قيمة شحنة الإلكترون السالبة. 
وبذلك نرى أن الصورة 4 الشريط غيرالمملوء بالإلكترونات هي: إذا اعتبرنا 
الإلكترونات بك هذا الشريط هي التي تنقل التيار فإن الحالات الفارغة لا تساهم بك 
عملية نقل التيار؛ أما إذا اعتبرنا الثقوب الموجبة (الحالات الفارغة) هي التي تنقل 
التيار فإن الإلكتروقات لا تساهم. ولا يجوز الجمع بين الصورتين ب4 نفس الشريط. 
وبك المادة تكون الإلكترونات هي النواقل للتيار الكهريائي إذا كانت 
موجودة ب شريط التوصيل المملوء جزثيًاء أما 4 شريط التكافو المملوء تقريبًا 
والذي بشتمل على بعض الحالات الخالية من الإلكترونات؛ فإن الثقوب هي النواقل. 


E. 7 E 


الالكترونات تحت تأثهر الجهد الدوري المنتظم .حو سے 


وحتى نفهم حركة هذه الثقوب تحت تاثير القوى الخارجية لا بد أن تمرف 
امتجه الموجي للثقب ( ,۸)» وكتلته ( ,”)» وطافته ,£ » مقارئة مع هذه الكميات 
للالكترون الذي خرج من الحالة التي تمثل الثقب. ولو فرضنا شريطًا مملوءًا بشكڪل 
تام إلا من حالة واحدة غادرها الإلكترون عند النتقطة ,۸ (المتجه الموجي 
للالكترون)ء فإن المتجه الموجي للثقب عند هذه النقطة يساوي ,۸ مع إشاأرة سالبة. 
وسيب ذلك أن المتجه الموجي الكلي لللالكترونات ب4 الشريط المملوء يساوي صفرا 
0= ,2# » فإذا خىرج إلكترون واحد من الحالة ,ل فإن المتجه المسوجي 


لللالكترونات الباقية ۸ = ,3 » وذلك لأن 0= ,+ ,۸ . وعليه فإن المتجه 


fê 


الموجي لتقب (ألذي تڪافي حرطنة حركهة جمیم الإلكترونات البافية) تساوي 


أما طاقة الثقب ,# فهي تزداد كلما انخفضت حالة الإلمكترون عن قمة 
الشريط. آي أن الطاهة الكلية للنظام تنخفض إذا ازدادت طاهة الحالة الخالية 
(الثقب) آي إدا تحرك الثقب ذحو قمة الشريط. وذلك لان الطاقة اللازمة لإخراج 
إلمكترون صن مستوى بميد عن القمة أكبر من الطاقة اللازمة لإخراجه من مستوى 
قريب من القمة. وحيث أن هناك تمائلا به الشريط حول 0 = ) فان 


E,(k,) = E.(- kٍ)= -8,)-k (= ~E, (k,) 


آي آن: 


أي أن طاقة الثقب تساوي سالب طاقة الحالة الخالية. 


ومن العلاشتين السابقتبن وتمريف السرعة تجل آنْ: 


e e e o ag 


وبالقرب من فمة الشربط (حيفٹث توجد التقوب) فإن اعتماد الطافة على التجه 
الموجي يمكن تطريبه على النحو 


Ak? 
2m 


۳ 
وباس تخداح الملاقة (6.79)› والانتيام اى أن ج = - فإن إشارة 


E(k)= 


aE 
الإلكترون بالقرب من فمة الشريط تكون سالبة» فإن كتلة الثقب» بالقرب من‎ 


قمة الشريط ؛ تكون موحبة› أي أن 


ومن الملاقات السابقة نحصل على ممادلة الحركة للثقب تحت تأثير القوى 
ألخارجية. ققد حصانا على معادلة الحرڪة للالڪترون علي النحو 
axê |‏ +8 |= ,1 
‌ 
حيث 6 المجال الكهربائي»؛ 8 المجال المفناطيسي. 
ويالتفويض Kk,‏ = ر : وكذلك ن = رلا نجد آن: 
Ak, =| +4 «|‏ 
0 
أي أن معادلة الحركة للثقب هي معادلة الحركة لجسيم موجب الشحنة. 
وسوف ترى أهمية حركة الثقوب ے4 عمليات التوصيل عندما ندرس اشباه 


الموصلات التي تلعب الثقوب دورًا هاما 4 خصائصها التوصيلية. 


ER TT ج ص‎ moog 


اللكترونات نحت تاثير الجهد الد وري المنتظم 1 


>10 كثافة الحالات في الشرائط الطاقية 


3 
لقد رأينا أن حالة واحدة (هيمة واحدة من قيم ۸) تشغل حجمًا مقداره )£( 


ا ا 
2r Or)‏ 
آي أن الحجم ,ره رج dk = dk,‏ یشتمل على عدد من الحالات يساوي 


aN(K)= 


4 فطضاء ٤‏ ۸. وعليه فإن عدد قيم × ےه وحدة الحجوم يساوي: 


ويمكن الحصول على كثافة الحالات ( ي (E)=‏ 0 من خلال إيجاد 
الطافة» آي ين السطح .٤یصت‏ = ۴» والسطح اده = d8‏ + ۴؛ وعندئن فإن: 


D(E)dE = [aN(E)= 


۳ 
(2r)‏ 
ويدلاأً من المركبات ره ,رجه رر سوف نختار مساحة صغيرة ٍ5 على 
السطح المتساوي الطاقة وامركبة ,4 العمودية على هذا السطح؛ بحيث أن؛ 
dk, dk dk, = dS dk,‏ 


ڪتلك فان: 
dE=V E dk,‏ 
وبالتعويض 4 المعادئة (6.83) نجد أن: 
d3‏ 
D(E)dE = Bz Dz, ÎI FE 7 5 E ssn (6.84)‏ 
حيث يتم إجراء التكامل فوق السطح المتساوى الطافة ( ۸۲87ء ادماودco‏ 
„(surface‏ 


Dan n e Laas 


الفصل السادس 


وتبين هذه النتيجة الملاقة الواضحة بين كثافة الحالات الممثة بالدالة (5)8 
والشكل العام للمنحنى )K(‏ الذي يمثل الشريط الطاقي. وتكون النقاط البارزة 
لا الشكل العام للدالة (£)( آتية من تلك النقاط ب2 الفضاء ‏ التي يكون عندها 
المقدار ٤‏ ۽ ۷ مساويًا للصفر (0= ٤‏ , ۷) وهي التي تساهم بشكل كبير ى قيمة 
الكثافة. وتسمى هذه النقاط بالنقاط الحرجة» وهي تلك النقاط التي يڪون عندها 
لمنحنى (۸)£ منبسطًاء وهي إما نقاط لنهاية دنيا (.۸نه) أو نهاية عليا (.×ة.) او 


نقاط سرحية .(saddie points)‏ وبالقرب من هذه النقامل الحرجة ڊمڪن شر الطاقة 


kK k ٥ 
= ± ي‎ + 
E()=E, t+ Eg e (6.85( 


باعتبار النقطة الحرجة هي نقطة الأصل؛ وأن: Mas Py, mm, >Û‏ 


أما نوع الإشارة سالبة تون أم موجبة ب المعادلة السابقة قيعتمد على نوع 
النقطة الحرجة: 


س تڪون جميع الإشارات موجبة إذا كانت النقطة نهاية دنيا ( ,۸1 ). 

تكون جميع الإشارات سالبة إذا كانت النقطة نهاية عليا ( ,۸4 ). 

- تكون واحدة من الإشارات سالبة إذا كانت النقطة سرجية ( ,4) من النوع 
الأول. 

- تكون اتان من الإشارات سالبتين إذا كانت النقطة سرجية ( 11 ) من النوع 


الثاني. 


(انظر الشكل 6.15). 
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شكل (6.15): كثافة الحالات عند النقاط الحرجة‎ 
Mo(min), M, & M(saddle), M;(max) 
ولو أخذنا النقطة (,۸1) فإن السطوح المتساوية الطاقة حوليا حسب المعادلة‎ 


(6.85) هي سطوح على هيئة قطع ناقص (ءلا٥ءم1ا1ع)‏ ذي محاور رئيسية ثلاثة: 


b; 7 E (E~E,) 
b2 = و‎ (EE, (6.86) 
= a (E-E,) 


ويڪون حجم هدا القطع الناقس مساويا: 
y= Dbbh =2 unm (E E,‏ 
YE 3 f2 zı‏ 3 


... (6.87( 


RS. 20 


D(E dE = ۳ 


4r | 


3 
(n,m, J*(E — E, J? dE e (6.88)‏ َ8 
ويذلك نرى بان الكظة الفعالة ١‏ لہا تاثيراساسي على كثافة الحالات 
(8) » آذ تزداد هذه الكڪثافة عندما تڪون قيمة ٣‏ ڪبيرةء آي عندما يڪون 
الشريط الطاقي ضيقا. وهذا متوقم لأن عدد الحالات (أو المستويات) ضمن أي 
شريط يساوي دائمًا ›[N‏ عدد الخلايا الأولية. فتكون كثافة هذه المستويات عالية 
4 الشريط الضيق» ومنخفضة 4 الشريط الواسع. 


ومن خلال معالجة انواع النقاط الأخرى» يمكن التوصل إلى النتائج التالية: 


نوع النقطة الحرجة 
M, DXE)=C(E-E, J E>E,‏ 
M, D(E)=-C(E,-EJ% E<E,‏ 
M, D(E)=-C(E-E,J E>E,‏ 
M, DX(E)=C(E. EJ E<E,‏ 


(6.89) .. 
و4 الحالة الخاصة التي تڪون فيها ٣‏ =" = رر" = فإن السطوح 
المتساوية الطاقة تصبح كروية وتصبح الملاقة (6.88) ڪما يلي 
4 
2[ ۲ 
EE = (E - E, J2 dE‏ 
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وتكون الطافة 0 + E)k(= E,‏ » آي أن الإلكترونات 4 البلورة تسئك 


سلوك الإلكترونات الحرة» إلا أن كطتها تساوي ۳ بدلا من كتلة الإلڪترون 
الحر. 


الإلكترونات تحت لأثير الجهد الدوري لضم . ggg SSS SSS.‏ 


ولتوضيح النةاط الحرجة ك D(E)‏ ے ثلائثة بعاد ؛ ناخ بلورة مكمية 
بسيطة كمال لذلك. ولذه البلورة فإن الطاقة (5)۳ تمطى بالعلاقة (أانظر ممادلة 

(6.47 
E(k)= E, - 2B(cos k,a + cos k,a + cos k,a) 


ومن هذه العلاهة نرى أن النقاط الحرجة ے شريط الطاقة تحصل عند القيم: 
()ع النقطة 


M, E, -6B 
M, E, 2B 
M, E,.+2B 
M, E +6B 


ويمشل الشكل (6.16) كثافة الحالات لذا الشريط الطاقى مع توضيح 
مواضمع النقَاطل ألحرحة الأريم. 


D(E) 


E,- 6B E, “ZB E, HE,+2B H+ 
مع بيان مواضع النقاط الحرجة.‎ )8٥( شكل (6.16): حكثاوة الحالات لبلورة مكمبة‎ 


الطاقة مع المتجه الموجي K‏ داخل منطقة برلوان الأولى) ضرورية لحساب كثافة 


ENES 2) 
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الحالات لهذا الشريط (£)0 نظريا وذلكف من خلال اجراء التسكامل (6.84) فوق 
منطقة برلوان الأولى. وبعد ذلك تتم المقارنة مع النتائج التجريبية لحساب 0)٤8(‏ ؛ 
ومن هذه المقارنة بين الحسابات النظرية والنتائج التجريبية نستطيع الحصول على 
معرفة أدق عن التركيب البنائي لشرائط الطافة والفجوات بينها (0 = (2)8 داخل 
الفجوات). وهناك اللكثير من التجارب العملية التي نحصل منها على معلومات عن 
شرائط الطاقة )K(‏ ,£ »› ومنها: قياس الحرارة النوعية» انبماٹ وامتصاص الأشعة 
السينية» امتصاص وانعكاس الضوء مع وجود مجال مغناطيسي أو بدونه» الرنين 
السيكلوترونيء وظاهرة دي هاس - فان القن وغيرها. 


11-46 سطح فبرمي 

تشڪل الفلزات حوالي %70 صن المتاصر الموجودة ت الجدول الدوريء ولذا 
كانت البلورات الفلزية أكثر شيوعا من غيرها. ومن الكميات الامة التي تمتاز بها 
الفلزات هي طاقة فيرمي (٤)؛‏ وتعرّف هذه الكمية بأنها ذلك المستوى الطاقي 
ألذي يفصل جميع الحالات المشغولة بالإلكترونات 4 شرائط الطافقة عن الحالات 
الفارغة. 

وبذلك يكون حدد الحالات المشفولة بالالكترونات والتي تقل طاقتها عن مع 
مساويًا لدد الإالكترونات بك البلورة. أي أن ٤‏ هي أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات؛ فكل المستويات التي طافتها >5٤,‏ تكون مملوءة بالإالڪترونات› 
بينما تكون المستويات التي طافتها م><» غير مشغولة (فارخة). 

وے الفلزات يتقاطع مستوى فيرمي م6=6 مع أحد شرائط الطافة أو مع مدد 


عندها مع طاقة فيرمي (Ep)‏ یسمی بسطح فيرمي .(Fermi surface)‏ وتپ 


ETE. 21 — GEESE 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم ٠‏ جو کے 


خصائص هذا السطح؛ وكثافة الحالات 4 المدى الضيق ( 7و۸ م6) حوله دورا 
كبيرا بے تحديد الخصائص التوصيلية للالكترونات المتواجدة ضمن هذا المدى. 
E,(k)=e,‏ 
ویمککن حل هده المعادلة بالرسم البياني»› حیت برسم الفضرع الشريطي 
E, )(‏ = £ 2 الاتجاهات المختلفة داخل منطقة برلوان الأولى» ومن تقاطع هذه 
وتتضح معالم هدا السطح. 
فيرمي. وذبدأً بالفلزات القلوية (وهي أبسط الفلزات مل .....× ,۸8 ,ا)» وتكون 
فيها جميع الشرائط الداخلية مملوءة بالإالكترونات» أما شريط التوصيل (وهو من 
النوع .. ,48 ,أ3 ,أو2) فيكون مملوءًا إلى النصف لأن الخلية الأولية تشتمل على 
ذرة واحدة ذات إلكترون واحد بے المدار الأخير(8). وعليه فإن الإلكترونات 4 
شريط التوصيل يمكن اعتبارها حرة؛ ويكون سطح قيرمي بے هذه الفلزات القلوية 
سصلحا ڪرويًا ٿقَريبًا › ونصف فقطر هدا السطح يساوي kp - Grn)‏ حیث 10 
i .‏ 2 
عدد الإلكترونات ےه وحدة الحجوم وهي تساوي عار حيث 4 هي ضلم الخلية 
2 و 
المحكمبة المادية (والتي تشتمل على ذرتين إذ هي من النوع .)0٥١‏ وبذلك نرى بأن 
من أقصر مسافة ۳١‏ بين مركز منطةة برلوان والوجه المقابل: 


kk. = 0.62 Zz 


f 


2 2 
IN - 8 8 +0 0707(2] 
a 2 2 i 
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وعليه فإن سطح فيرمي الكروي يع بالكامل داخل منطقة برلوان الأولى. أي 
أن الفلزات القلوية هي أكثر الفلزات قربا من» وتطابقاً مم» نموذج الإلڪترونات 
الحرة. ومع ذلك توجد بعض الانحرافات الطفيفة عن نتائج هذا النموذج والتي تظهر 
4 بعمض التجارب لقياس الخصائص التوصيلية مع وجود مجال مفناطيسي» وك 
تجارب قياس الكتلة الفعالة (*)» ولكن هذه الانحرافات لا تتجاوز بضمة أجزاء 


من المئه. 


ومن الأمثلة الأخرى لبيان العلاقة بين شرائط الطاقة وسطح فيرمي الفلزات 
النبيئة (sاواعص‏ عااحمم) وهي لاش A8,‏ ,لا٤.‏ وتتبلور هذه الفلزات على شكل بلورات 
من النوع (٥0])ء‏ وعليه فإن الشبيكة المقلوبة لا هي من النوع .)00٥(‏ أما الترتيب 
الإلكتروني 4 المدارات الذريسة فمي ('ئ34"4....) سء ( "م5" هم4....) ع4 » 
( ء6 "54....) 41 » فهي فلزات أحادية التكافؤ؛ وتكون جميع المستويات 4 
شرائط الطاقة الداخلية مملوءة بالإالكترونات وبعيدة عن مستوى فيرمي ولا نؤثر 
على سطح فيرمي. أما الشرأائط العليا من النوع (0) والشربط (8) فهي قريبة من 
مستوى فيرمي وتتق اطع معه لتشكل سطح فيرمي. وتقع الشرائط (30) ے4 فلز 
النحاس تحت مستوى فيرمي وهي شرائط ضيقة ومتداخلة بمضها مع بمض» كما 
أنها تختلط مم الشريط (48) عند بمض قيم K‏ القريبة من مركز منطقة برلوان 
الأولى. وحيٺ آن الشريط (48) يڪون مملوءا إلى النصف (إلڪترون واحد من ڪل 
ذرة واحدة) فان سطح فيرمي يڪون سطحاً ڪرويا نصف قطره يساوي ۾K.‏ وما 
أن )22 078- للفلزات احادية التكافو والمتبلورة على النحو (ءء)ء فإن 
سطح فيرمي الكروي يقع داخل منطقة برلوان الأولى لأن جميع المسافات من مركز 
منطقة برلوان إلى النقاط التي تقع على سطح منطةة برلوان هي أڪبر من (۾٤)ء‏ ما 
عدا النقطة 4 الإتجاه <111> حيث يمر السطح قريباً جذامن حدود منطقة برلوان. 


S.225 ESSE 


الإلكترونات نحت تاثر الجهد الدوري النَتَضأم aS.‏ 


ولكن التفاعل بب الالكترونات بے الشريط (45) وبين الإلكترونات ے الشرائط 
(30) يودي إلى تمديلات على سطح فيرمي بحيث يلامس بل يقطع حدود منطقة 
برلوان عند الأوجه السداسية 2 الاتجاه <111>. وبناء على هذه الصورة قإن سطع 
فيرمي للفلزات النبيلة يكون كروياً تقريباً مع فتحات صفيرة على شكل "رقب" 
نصف قطرها لا يتجاوز 0.2۸ (انظر الشكل 6.17) 


شكل (6.17): منطقة برلوان لبلورة )٥(‏ وبداخلها سطح فيرمي لفلز النحاس. 
أما الفلزات ثنائية التڪافؤ مثل إS Mg, ٥a,‏ ,8 فإن الترتيب الإلكتروني 4 
المدارات الذرية هو “ع5,و4,”و3, 2ء آي أن الكترونات التڪافؤ هي اشان من 
كل ذرة. وعليه فإن اعلى شريط طاقي هو من النوع (8) ويڪون مملوءًا 
بالإلكترونات. آي أن شرائط الطاقة 4 هذه الفلزات أما مملوءة بالإلكترونات أو 
فارغة» وعليه فإنها قد تكون موادا عازلة لو لم يكن هناك تداخل بين الشرائط. 


EES. 2G E 


الفصل السادس 


ولكن هذا التداخل موجود بين شريط التوصيل الفارغ وشريط التوصيل المملوء مما 
يۋدى إلى انتقال بعض اللالكترونات من الشريط الملوء إلى جيوب بے الشريط الفارغ 
تاركة مستويات فارغة (ثقوب) ب4 الشريط المملوء. أي أن نواقل التيار هي 
إلكترونات 2 شريط التوصيل الثاني وثقوب 4 شريط التوصيل الأول. 

ول هذا النوع من الفلرات يڪون حجم ڪرة فيرمي مساويا تقريبا لحجم 

2 . 

منطقة برلوان الأولى إذا أن | )5= م . وعليه قان سطح ڪرة فيرمي يتقاطمع 
مع وجوه (حدود) منطقة برلوان الأولى؛ ويڪون شڪل سطح فيرمي معقدا داخل 
منطقة برلوان الأولى كما تقع أجزاء منه داخل منطقة برلوان الثانية۔ 
126 طيف الطاقة للإلكترونات تحت تأثر مجال مغناطيسي 
اتجاهات مخامفة بالنسبة لمحاور البلورة. 
اتحاهات مختلفة. ومن قياس نفس الظاهرة الفيزيائية ‏ انجاهات بلورية مختلفة 
ومعرظة السطوح المتساوية ألطاقة 4 بعض أشباه الموصلات. 

و معظم هذه التجارب المملية د يستخدم ا لمجال المفناطيسي صكقوة خارحية 
تؤثر على البلورة 4 اتجاهات عديدة. ويرثر المجال المغناطيسي على الإلڪترونات بما 
المستوى المعاصد له. 


أ ل 


الال كارونات تحت اتير الجهد الدوري النتذلم . دوجو ووو 


Ak =F =eÜxB .................. (6.90) 

حيث ن سرعة الإلمكترون» 8 شدة المجال المغناطيسي. 

ويما أن المتجه 5 يكون دائماً معامدا للسطح المتساوي الطاقة 4 فضاء ) 
(() .7= فإن قوة لورنتز ( 8 ×۲5) تكون مماساً لهذا السطح. ويما أن 
هذه القوة ( *۸) تكون أيضاً معامدة على المجال 8؛ فإن ذلك يمني بان الإلڪترون 
4 الفضاء () يتحرك فوق السطح المتساوي الطاقة وي4 مدار يقع 4 مستوى يعامد 
تجاه ا لمجال ٠8‏ 

ولو كان اتجاه المجال موازيا للمحور 2 (أي 2| 8) فإن رأس المتجه ) 
للإلكترون يرسم مساراً هو المنحنى الناتج عن تقاطع السطح المتساوي الطاقة ( = ٤‏ 
اأكcon)‏ مع المستوى اء«صهء= ر۸ المعامد للمجال ( م هي مركبة المتجه K‏ الموازية 
لإتجاه المجال). ويكون هذا المنحنى دائرياً إذا كان السطح المتساوي الطاقة كروياً. 
(انظر الشكل 6.18). 
أشكال البعض منها معقدة وممتدة 4 عدة مناطق من مناطق برلوان. ولذا فإن 
مسارات الإلكترونات فوق هذه السطوح على أنواع: مسارات مغلقة ضمن منطةة 
برلوان الأولى»› أو مسارأات مفلقة تمتد فوق عدة مناطق من مناطق برلوان؛ أو 


SEE 2C EEE 


شكل (6.18): تمثيل حركة الإلكترونات 4 الفضاء ) 
تحت تآثیر مجال مغناطيسي B|jz‏ 


ومن العلاقة السابقة يمكن أن نرى العلاقة بين مسار الإلكترون ے الفضاء 
الحقيقي (فضاء ) وبين المسار ب4 الفضاء ۸. ونحن نمرف بأن الإلكترون ب الفضاء 
الحقيقي يدور حول اتجاء المجال 8 ب4 مدار عمودي على المجال. وهذا يشبه المدار 
الذي يرسمه المتجه K‏ 4 الفضاء .K‏ أي أن المدارين ے الفضاء ۲ وي الفضاء ) 
متشابهان. ومن العلاقة (6.90) نجد أن 

Ak =e FxB 
و‎ ...)6.91( 

f 
ويمڪن الحصول‎ e فالمساران إذن متشابهان 4 الشكل مختلفان‎ 
بإدارة المسار 4 الفضاء 1 زأوية مقدارها حول اتجاه 8» ثم‎ K على المسار 4 فضاء‎ 


الضرب بالمقدار [ $( 


ت ا 


الالكارونات تحت اثر الجهد الد وري النتَذأم . ggg S~‏ 


(6.91)» وذلك. 


dk r hdk r hak 
T= dat = TF “eux B eu B ns (6.92) 


حیت ن هن مركبهة السرعة بے المستوى ألعأمد للمعجال «B‏ وهي تساوي 
ûe‏ 1 


رٹ kK‏ هي المسافة المامودية بين سطحى الطافة م & وë Ep +Û‏ 2 
المستوى المعامد للمجال. وبالتعويض ك (6.92) تنجد أن: 


r ا‎ dk ok, 
eB û Ee 


ويمثل المقدار ,6۸ 4 إ] المساحة المظللة بين السطحين ( 84) (انظر الشكل 
6.19( 


شكل (6.19) : المدار السيڪلوتروني ے فضاء × حول سطح فيرمي 
وے مستوی معامد للمجال 8. 


SE. 200) EEE 


Fe de 
فإن الزمن الدوري للمدار يساوي‎ 
2 
4... )695( 
eB de 


حيث 4 مساحة المدار ے2 الفضاء . 


ويطلق على المدار الإلكتروني حول المجال المغناطيسي اسم المدار 
السيڪلوتروني (0۴61 0۸ اهآعر) » وعليه فإن الترڊد السيڪلوتروني للالڪترون 
( ك ) يساوي 


Zr re de 
س = ل‎ > mm 
° FT # dA 


a (6.96) 


وللالڪترونات الحرة فإن المدار يكون داثريًا وتكون ۶k‏ =4 كما أن 


A 
الطافة ب4 المستوى المعامد للمجال ۸ 5 =€ ؛ وپالتمویض نجد أن:‎ 


î 


Ii 


وبالمقارنة نستطيع أن تمرف الڪتلة الفمالة «٣‏ ے المدار السيڪلتروني: 


de\ 
E وهده الكتلة هي من خوأص المدار وهي تتناسب مع معدل المشتق‎ 
1 - 
û” ۰ 
علك‎ aR قوق المدار. أما الكتلة الفعالة التي عرفناها سابقا فتعتمد على المشنق‎ 


نقطة معينة ے فقضاء .K‏ 


ao. 20| GSS 


الإلكترونات تحت تأر الجهد الدوري المنتظم ٠‏ ج 


Ak? 
€= ولا تتساوى الكطلتان إلا بے حالة الإلكترونات الحرة عندما‎ 


أما التردد السيكلوتروني .ت فيعتمد على شكل سطح فيرمي»ء وقد تختلف 
,ت لمقاطع مختلفة لسطح فيرمي ممامدة للمجال. أما للسطح الكروي فإن ,ت لها 
نفس القيمة للمقاطم المختلفة. 
آ- المعالجة الكمية لمستويات طاقة الإلكترونات تحت تاثير مجال مغناطيسى 

ويعد هذا الوصف السريع للمدار الذي يسلكه الإلكترون نحت تأثير مجال 
مغفناطيسي 8 باستخدام میڪانيكا الكم حتى يتبين لنا بان طافة الإلكترون 
مكممة ے المستوى المامد للمجال؛ ولا تتآثر بے الانجاه الموازي للمجال. 


ويكون الزخم للجسيم المشحون الموجود 4 مجال مغناطيسي على النحو: 


حیث ےھ هو الجهد الكهرومغنطيسي المتجه؛ والذي يشتق منه محال 8 
(4 × ۷= 8)» وجيت أن الہاملتونيون 11 للجسيم الحر يساوي طاقة الحركة فإن 
H =p +e4 J esas (6.100)‏ 
ونختار المتجه 4 بحيث يكون 0= ۷١4‏ ؛ وبحيث يكون المجال المفناطيسي 
4_-B‏ الاتجاه 2 وهذا الا ختيار هو (اختيار للانداو). 
By,0,0)‏ -( =)”(4 
ومن الواضح أن: 


V x 4= B(0,0,1) 


IRIE EEE 70) e E 


الفصل السادس 
ونبداً المعالجة بأن نأخذ الحركة ج بعدين ([ ,×) عندما يڪون B jz‏ وك 
هذه الحالة قإن 


1 2 1 1 
HH م سے‎ e LISI TEL TTT LLL ETD 6.101 


ومن الواضح أن الاملتونيون لا يشتمل على المتغير × ولذا فإن 0=[,م,]ء 
آي أن ,م ثابت من توابت الحركة ويأخذ جميم القيم الممكنة للمتجه ,م 
(p, =k, )‏ 


ويمكن إعادة كتابة الہاملتونيون على النحو 
)6.102( ور + 2ے H‏ 
mn 2 °‏ 
إذا عرفنا الكميات ,يه كما يلي 
yg = ky es (0.103)‏ ;= 
حيت يبسمى المقدار كت بالتردد السيكلوتروني› ينما يمئل المقدار ول 
بسيطة (8[10) بتردد يساوي ,2 مع إزاحة مركز الاهتزاز إلى رل . وعليه فإن القيم 
اللكممة للطافة الاهتزازية 4 المستوى (۷ ,×) هي: 
E, =(€+ J) R@ .................... (6.104)‏ 
حیے ...1 =7 وتسمی هده القيم (مستويات لائداو) ) Landay‏ 
86ع ) » وتقصل هذه المستويات عن بمضها البمعض نفس المسافة .هة . 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لظم . بج جج ججج ج ج 

8 
2m 
)6.20 الشكل‎ 


آي أن طاقة الحرڪة التي كانت تأخذ هيما مستمرة (۸2+ 2) = E‏ 


B8, 


N iihar 


(a) 


شڪل (6.20) 
2- الحالات المشغولة 2 فضاء ۴ للإلكترونات الحرة 4 مجال مغناطيسي وهي تقع 
على سطوح اسطوانات تشترك 4 المحور الموازي للمجال 8. ويحدد سطح فيرمي 
مدى إشغال هذه الاسطوانات. 


مستويات لانداو ے بعد واحد (2) للإلكترونات الحرة ب4 مجال مفناطيسي. 


آي أن الحالات الإلكترونية التي كانت موزعة بانتظام 4 فضاء K‏ وه 
المستوى ( ر۸) قد أعيد ترتيبها وأصبحت مجمَفّة به حلقات دائرية على سطع 
اسطواني هي مدارات لانداو. ويبقى المدد الكلى للحالات ثابتًا ولكنه أعيد توزيمه 


أا الدوال ألموجية المقابلة لقيم الطاقة 2 (6.104) فهي: 


ا 


الفصل السادس 


1 
ل‎ = r Fev) 


حيث ,£ طول العينة ب الاتجاه × والدوال ( رر - )م۸1 هي دوال هيرمايت 
)Nernt(‏ امروطفة للجسيم المهتز حركة توافقية بسيطة. 
وحيث أن طافة مستويات لانداو لا تمتمد على ,۸» فإن درجة التشعب 
(c7yإeneعde)‏ لہذه المستويات تساوي عدد قيم K,‏ الممكنة. وإذا اشترطنا أن لا 
يخرج مركز المدار عن طول العينة 4 الاتجاه لإء أي: 
yo, <£,‏ <0 
فإن: 
eB‏ 


O0<k, <Ã, 


وعليه فطإن عدد قيم ,۸ الممكنة (والتي تمثل عدد مراكز المدارأات ضمن 
مساحة المينة) يساوي 


N, =e. SL = B4 ee (6.105)‏ 
أي درحة التشعب لمستوي للانداو تتتاسب طردئا مع لجال المفناطيسي. وخيث 
h‏ 
أن المقدار 8۸4 = 0 يمثل الفيض المغفناطيسي (×1[]) داخل العينة فإن الكمية 7 


تعتبر الوحدة الطبيعية للفيض المفناطيسي حيث يمكن كتابة ,۸ على النحو 
0 


N, 7) ®. 
€ 


O, 2 4.13610 Tesla .mُ 


وهده الوحدة تساوي: 


295 ۹ 


الإلكترونات نحت اثر الجهد الدوري المنتظم سے 


ولا كانت درجة التشعب ١,‏ تتناسب طرديا مع المجال قإن عدد الحالات ك 
المستوى الواحد من مستويات لانداو يزداد صع زيادة شدة المجال. إذا زادت شدة المجال 
B‏ حتی آصبح عدد الحالات ے المستوى الأدنى ( 0= 6) يساوي عدد الإلكترونات 2 
وحدة المساحة للفينة رھ ,)» فإن جميع الإالكترونات تكون موجودة ے المستوى 


€ 


7 


الآدنى فقط› ويحصل ذلك عندaما AN, <=N‏ آو BA=N‏ 
حيث N‏ عدد الإلكترونات ك السطح. آي عندما تكون قيمة المجال ر8 


I f 
- Bo os تساوي‎ 


وبعد هذه المعالجة للحركة ے بمدين» تكمل المعالجة بأن نأخذ الحركڪة د 
ثلاثة ابعاد تحت تأثير المجال المفناطيسي. 


وعندئد فإن الپاملتونيون الذي يصف حركة الإالڪترون هو: 


2و ےہ 3و + رچ و )ل( وےہ) ہے 
H =—( +e4 ) —(P. eBy J +p; +p es (6.106)‏ 


ومن الوأاضح أن حركة الإلڪترون ے الاتجاه الموازي للمجال (الاأتجاه )Z‏ تبقى 


2 = ,۸ حيث ....0,1,2,3 = .)۳١‏ ويمقارنة الباملتونيون 


الإلكترون على النحو 


العادية شبه - المستمرة ( 7۸ 


E,,, = (+ ha, + ا ت‎ (6.107 


+ 1 
أي أن شريط الطافة ذأ القيم المستمرة 2 ثلاثة أبعاد ( = 8) قد 


انفصل إلى مجموعة من الشرائط ذات البعد الواحد (الاتجاه 2)» ويفصل هذه 


EEE. 0 


الفصل السادس 


الشرائط الأ حادية البعد عن بعضها البعض مسافات متساوية كل منها يساوي ,هة. 
وتسمى هذه الشرائط الأحادية شرائط لانداو الجزئية (sل”2طاان؟‏ uةلصها)ء‏ أي 
يبقى اعتماد الطاقة 2 اتجاه المجال كما كان قبل وجود المجال ( [ ,) £). أما 
الطاقة ے المستوى المعامد للمجال فتصبح مكممة وتأخذ قيمًا محددة قق ط 
Ya,‏ +( = 8). لذا فإن الأعداد الحكمية التي تصف حالات الإلكترون مع 
وجود المجال المفناطيسي هي عدد لانداو (...,0,1,2 = 1)» والمركبة ,۸ للمتجه 
الموجي بك اتجاه المجال. 


و4 ضوء هذا التفير الجذرى ب4 كيفية اعتماد الطاقة على المتجه الموجي ء 
فإن السطوح المتساوية الطاقة ے الفضاء تتفير عما كانت عليه 4ے حالة عدم وجود 
المجال المفناطيسي. فإذا كان السطح المتساوي الطاقة كرويًا (عندما 0 = 8)؛ فإنا 
نحصل على السطح المتساوي الطاقة 2 الاتجاء المعامد للمجال من خلال تقاطع 
المستوى .0781 = ,ج مع السطح الكروي (عندما 0 = 8). ولورمزنا للطاقة ے 
المستوى المعامد للمجال بالرمز ,8 حيث ,0٠ي‏ +) = ,8 » فإن السطح المتساوي 


الطاقّة .ا028 = ,8 يحدده التقاطع بين السطح الكروى والمستويات 


4 
k ا‎ e-2 = CONS. .................. (6,108) 


عندما 8+20 


وعليه فان السطوح E, = const.‏ هي اسطوانات محاورها موأزية لانجاء 
المجال (7)» ومقاطعها الدائربة ذات مساحات ( ,4 ) مڪممه. ويمڪن حساب ب 


من معرفتنا بأن الطاقة ے المسثوى المعامد مكممةء آي 


E, ج ا‎ +k )= 1+ Jha, ا‎ (6.109( 


الإلكترونات تحت تأثر الجهد الدوري لظم . جحو ووو 


وا كانت المساحة للمدار "ا تساوي 


فإن هذه المساحة تساوي (بالتعمويض من 6.109) 
)6.110( ا r+‏ = 4 


ویوضح الشكل )6.20( شلد السطوح المتساودة الطاة ة (الاسطوانات) 
والمساحات السكيمة بھ 2 القصضاء .k‏ 


أما توزيبع الحالات على هذه السطوح الاسطوانية فيعتمد على كثافة الحالات 
(0)8 عند وجود المجال المغناطيسي 8. وقد وجدتنا هذه الكثافة ے حالة عدم وجود 
المجال المغناطيسي (0 = 8) وهي تساوي 


n (6.111) 


C ا‎ 
(2r) hُ 


ڪما وجدنا عدد الحالات التي يشتمل عليها ڪل مدار من مدارات لانداو ك 
المستويى المعامد للمجال المغناطيسي (عندما ۶0 8)؛ وهذ!ا أالمدد يساوي (معادله 
6.105): 


N, = > B4 


EEE O EES 


سے الیل السادس 


أما كثافة الحالات 2 الاتجاه ,۸ الموازي للمجال فلا يطرأ عليه آي تفيير 


وهي تساوي: 
1L‏ 
=| ۸ 
£ 27 (ء ( D,‏ 
2m Fy?‏ 
4ع ۳ P(E. )=L, Û ٣‏ 
حیت: 
hk?‏ 
٠ 2m‏ 


وهذه الكتافة هي كثافة الحالات ے بعد وأحد. وعليه فإن كثاطة الحالات 


للطاخة Erk‏ (ممادلك 6.107( نفل اخد عدد الحالات ے4 مستوی لانداو )1( تساوي: 
2m Fy 4‏ 
Dı (E,B)=L, re -( +4) N,‏ 
(2r) 4‏ 8 
2-07 2 
D{E,B)= hw r. (6.112)‏ 
ومن هذه النتيجة نرى بأن كثافة الحالات تصبح (مع وجود 8) ذأت قيمة 


كبيرة جا عند حافة آي شريط من شرائط لانداو الأحادية البعدء وتتناقص على 
النحو 2 £ بميدا عن الحافة (انظر الشكل 6.21). 


eS. 200۹ GEE 


الالكترونات تحت تأر الجهد الدوري التظم سس جر 


Density 
of states 


. ا ا 

EN ا‎ p7 

e. ا‎ ECE ا‎ E, 1" 9 
E e E E 

E e 1 


شڪل (1 6.2): كتافة الحالات للفاز الالڪتروني عند وجوده 
4 مجال مغناطيسي وعند غياب المجال. 

إأضافة إلى هذا التفير الأساسي الام ب4 كثافة الحالات: قإن المجال 
المغناطيسي يؤدي أيضدًا إلى إزاحة الحافة ادنيا لشريط التوصيل مسافة مقدارها 
xa‏ إلى الأعلسىء وإلى إزاحة الحافة العليا لشريط التكافو مسافة مقدارها 
5# إلى أسفل (تذكر أن إت ± ره لأن الكتلة #١‏ بك شريط التوصيل تختلف 
عن الكطة ر۳ 4 شريط التڪافو). 

وسوف نري بان الزيادة الحادة 4 قيمة (0)8,8 عند حافة كل مستوى من 
مستویات للانداو ستودي إلى تفقيردوري منتظم 4 بصسض الخواص الفيزيائية 
امغناطيسية منها والضوئية لبعض المواد (القلزات وأشباه الموصلات). 


ذكرنا بان المسافة بين مستويات لانداو (بين المستوى | والدي يلیه) تساوی 


ha, = EB =0.116B meV 
mt 


ha, 


meY¥ 
B 0.116 


1Tesla = 10° gauss 
ImeV =10 eV 


ولو أخذنا مجالا شدته 107 فإن 1.168۷= ,۸2 وهي طاقة صفيرة جنا 
بالنسبة لطاقة فيرمى (سطح فيرمي الكروي). لذا فإنا نتوقع آن يڪون عدد 
السطوح الاسطوانية داخل سطح فيرمي الڪروي ڪبيرا » وتڪون الإلڪترونات 
مستقرة 4 الحالات المتوفرة على هذه السطوح. وإذا أخذنا بزيادة شدة المجال 8 فإن 
هذه المسافة ,ك يبن السطوح تزداد كما أن عدد الحالات المتوفرة على السطح 
الواحد يزداد. كذلك فإن نصف قطر كل من هذه الاسطوانات يزداد تدريجيا؛ 
وعندما يصيح نصف فطر احد السطوح اڪبر من نصف قطر سطح فيرمي الڪروي 
فإن هذا السطح يبدا بالخروج من حدود سطح فيرمي ويتم تفريغه من الإالڪترونات 
التي تنتقل إلى السطح الذي قبله ولا زأل داخل سطح فيرمي. ومع استمرار زيادة شدة 
المجال 8 فإن هذه السطوح الاسطوانية تخرج بالتوالي واحدا بعد الآخر خارج سطع 
فيرمي وتكون مفرغة من الإلكترونات لأن المستويات الأعلى طاقة من طاقة فيرمي 
تكون فارغة غير مشفولة بالإلكترونات. 

ويجدر بنا أن نتذكر بأن جميع الحالات المتوقرة على السطوح الاسطوانية 
2,D(E,8)‏ تساوي بے مجموعها الحالات التي كانت متوفرة داخل سطح فيرمي 
الكروي (عندما 0 = 8). أي أن ما حصل عند وجود 8 هو إعادة توزيع ليذه 
الحالات» إذ جعلها لجال موزعة على السطوح الاسطوانية 4 فضاء × بدلا من 
وجودها بشڪل شبه - متصل داخل سطح قيرمي الڪروي. 


ی 


الإلكترونات تحت تانير الجهد الد وري النَتَظم asa.‏ 


ب¬ ظاهرة دي هاس فان ألفنْ 
لقد بینا ہے البند السابق بان مستویات لاندو ے الفضاء ٤‏ تمثل مستويات 
الطاقة المكممة للالكترونات عند وجودها تحت تأثير مجال مغناطيسي 8. وتتآلف 
هذه الطاقة من جزئمن: الطاقة 4 المستوى المعامد للمجال المفناطيسي ( ٤,‏ ) وهي 
م ية وتساوي E = [+ Ya,‏ ثم الطافة ے الانجاه kٍ‏ الموازي للمجال وهدذه 


L2 


ثبقی كما كانت قبل وجود المجال آي ا ,. ولذا تكون السطوح المتساوية 
الملاقة ( .٤028ء‏ = ,£ ) على هيئة اسطوانات متداخلة حول المحور ,....0,1,2,3 = !) 
ومقاطعه ا المعامدة للمجال هي المساحة الدائرية الناتجة عن تقاطع المستوى 
K, = 1‏ مع سطح فيرمي عند كل قيمة من قيم /. وقد وجدنا أن مساحة هذه 
اللقاطع مكممة أيضا؛ وأن الفرق ‏ ألمساحة بين المقطع / والمقطع الذي بعده (1+ 1) 


يساوي مقدارًا ثابتا لا یعتمد علی /: 


(انظر المعادلة 6.110) 


وك المادة يكون عدد هذه السطوح الأسطوانية داخل سطح فيرمي الكروي 
كبيرا (عندما هاو»آ 1~ 8). وعند زيادة شدة المجال المفناطيسي تدريجياً فإن 
نصف فقطر مستوى لانداو الأسطواني يزداد أيضتًا إلى أن يصبح مساويًا لنصف قطر 
فيرمي؛ وعندئذ فإن هذا السطح الأسطواني يخرج من داخل سطح فيرمي وتتركه 
الإلكترونات التي كانت فوقه لتحل 2 المستويات الأخرى الباقية داخل سطح فيرمي 
والتي ازداد فيها عدد الحالات مع زيادة 8. 


ل ا 


الفصل السادس 


وتتكرر هذه المملية (عملية خروج مستويات لانداو من داخل سطح فيرمي 
الكروي) مع الاستمرار ے زيادة شدة المجال 8. ومع هذا الخروج المتوالي لمستويات 
لانداو من خلال سطح فيرمي» فإن تذبذبًا منتظمًا يحصل 4 متوسط الطاقة الڪلية 
للالكترونات» ويكون هذا التذبذب أعظم ما يمكن عند لحظة مرور السطع 
الأسطواني خارح سطح فيرمي لأن التفير ے كثافة الحالات (8 )٤,‏ 0 يڪون ڪبيرا 
عند ذلك. 

وسبب هذا التذبذب ے طاقة الإلكترونات» أن الطاقة الكلية لجميع 
الإلكترونات ے مستويات لانداو الواقعة تحت طاقة فيرمي ( م6 ) تزداد مع زيادة 
المجال المغناطيسي (حيث تزداد ,ه۸) إلى أن تصل طافة أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات إلى طاقة فيرمي م6 ؛› ويخرج هذا المستوى من سطع فيرمي؛ فتتتقل 
الإلكترونات التي كانت فيه إلى المستويات الأدنى داخل سطح فيرمي مما يؤدي إلى 
انخفاض 4 قيمة الطاقة الكلية للالكترونات. وبعد ذلك (عندما تصبع م6 بين 
مستویین متجاورین من مستویات لانداو) تزداد هذه الطاقة قليلاً ثم تنخفض مرة 
أخرى عندما يصل المستوى التالي إلى سطح فيرمي ويبخرج منه وهكڪذا تتڪرر 
العملية. ) 


وعند لحظة خروج السطح الأسطواني تكون مساحة المقطع الأسطواني 
تساوي اڪبر مساحة على مقطع سطح فيرمي ؛ أي عندما: 
A, = rk} =Ap ves. (6.113)‏ 
حيث ۸ نصف فطر سطح فيرمي 


ESS. 2) EOE 


اللكترونات تحت تانير الجهد الدوري النتظم 


أ“ 


1_2۳4) 
f 


B3 4 
أو:‎ 
1 2Zre Î 
EE 64 


أي أن فترة التكرار للتذبذبات المنتظمة ے طاقة الإلڪترونات تتناسپ 
عكسيا مع مساحة المقطع لسطح فيرمي المعامد للمجال. وهذه نتيجة عامة تنطبق 
سواء كان سطح فيرمي كرويًا أو غير كروي أو مؤلفا من أجزاء متصلة.وذلك لأن 
الملساهمة الكبرى ب4 التذبذبات المشاهدة تجريبيا تأتي من الالكترونات الموجودة 2 
القطم الأك ير مساحة أو الأصفر مساحة ( وره 0١‏ بر4 ) المعامد للمجال 
المفتاطيسي»؛ وسبب ذلك أن عدد المقاطع المتوازية بجوار ہ4 , پوس ولا نفس 
المساحة تقريبًا أكبرمن عددها بجوار المقاطع الأخرى. (ويتفق هذا الاستتاج مع 
معرفتا بآن الإلكترونات التي تكون طاقتها قريبة جدا من طاقة فيرمي هي التي 
تساهم بشكل فعال سے نحديد الخوأص الفيزيائية للمادة). 


وعليه فإن المعادلة السابقة يمكن كتابتها على النحو 


أي آننا فد نشاهد أكثر من نوع واحد من التذبذبات بعضها ذات تردد عال 
وبعضها الآخر ذات تردد متخفض. ومن خلال تغيير اتجاه ا لمجال المغناطيسي بالنسبة 
لحاور البلورة ومشاهدة هذه التذبذبات ب4 الاتجاهات المختلضة للمجال» ثم إيجاد تردد 
كل من هذه التذبذبات نستطيع حساب المقاطع المرضية لسطح فيرمي ك الاتجاهات 
الملختلفة: وبالتالي يمصكن تكوين صورة وأاضحة لسطح قيرمي ب4 الفضاء .K‏ 


ERE REE. 304 EEE 


ويمثل الشكل (6.22) توضيحا للمساحات الحدّية (۳21٤]ا×ع)‏ الكبرى 
والصفرى على سطح قيرمي. 


Maxiuıun arêa 


Mirinnun area 


شكل (6.22): المساحة الكبرى والمساحة الصغرى للمدار 
السيكڪلوتروني فوق جز من سطح فيرمي. 

ومن الواضح من المعادلة (6.114) أنه كلما ازدادت مساحة المقطم الحدية 
نقصت الفترة الدورية (ل10إ#ص) وارتفع التردد مما يتطلب مجالا مغناطيسيا أكبر 
لتحليل التذبذبات المراطقة وتوضيحها, 

ومن الناحية العملية فإن التجارب العملية لا تصمم لقياس الطاقة مباشرة؛ 
ولكنها مصممة لقياس شد التمفنط (ط10ا124اع”عه") داأخل المينة» وذلك لأن 
شدة التمغنط 1 تساوي: 

ens (0.115) 


حیث ۴ الطاقة الحرة. 


وہما آن 15 - ۴٤‏ = ۴ فإن F= E‏ عند درجات الحرارة الملنخفضة جدًا؛ ولذلكف 


فإن قياس 1 هو مقياس لكيفية تفير الطاقة ۴ مع التفير 4 شدة المجال المغناطيسي 


٠ 705 a Ga 


الإلكترونات تحت تأثهر الجهد الدوري النتظم .ووو وج 


OB 
ے الاتجاء <111>. ويظهر بوضوح بان هتاك ترددین:‎ B لفلز الذهب عندما يڪون‎ B 


التردد العالي وهو مرتبط مم المدار ذي المساحة الكبريى فوق سطح فيرمي › والتردد 
e‏ 
4 


إذا حسبنا عدد الدورات ذات التردد المائي الموجودة داخل الدورة الواحدة ذات التردد 


النخفض. 
Gold‏ 
j nav‏ 1 
lı T=2458K‏ 0 
FMI‏ : ل 1 
f 1 1‏ : 
1 7 | 
i‏ أ 
1 1 1 
N il, 1‏ ۳۸ 
1 
Gass 36744 Gaues‏ 36540 


الشكل (6.23): تذبذبات (دي هاس - فان الفن) للقابلية المغناطيسية لفلز الذهب. 
وهناك ترددان واأضحان أحدهما بطىئ والثاني سريع. 
وتسمی هذه الثذبذبات 4 M1‏ بإسم (دي هاس فان الفن) ) De Haas — Van‏ 
phen scl‏ [) نسبة إلى آول من اكتشفها. 
وللحصول على تذبذبات واضحة المعالم يجب أن يتوفر شرطان: 
- أن تكون درجة حرارة العينة منخفضة جدا بحيث أن رت۸ >> 1ر۸ أي أن تكون 


الطاقة الحرارية أقل من المسافة بين مدارين متجاورين من مدارات لانداو. 


ES. 2 (CEES 


ج __ الفصل السادس 


¬ أن تكون مدارات لانداو واضحة الحدود (م٣ةطة)ء‏ آي آن تڪون 1 << ٣ن‏ 
حیث يمثل ۲ متوسط الزمن بين تصادمين منتاليين للالكترون؛ ويمني ذلك أن 
يكمل الإلكترون أكثر من دورة واحدة حول المحدار قبل أن يحصل له تصادم. 
ويتطلب ذلك آن يكون تركيز الشوائب 4 البلورة قليلاً؛ وأن تڪون درجة 
الحرارة منخفضة حتى يكون عدد الفونونات منخفضاً. وعلى سبيل المثال إذا 
استخدمنا مجالا مغناطيسيًا شدته (101) فإن درجة الحرارة المناسبة مشاهدة 
هذه التذبذبات ے فلز النحاس مثلاً تكون 13۸ =± ا << T‏ 


5 


وعليه فان درحة الحرارة المناسية ڪون حوالي .1.3K‏ 


ڪذلك قان الزمن <۲ يجب آن يڪون 6×0 چ >> + 
2 


عينات نقية نسبيًا لا تتجاوز كثافة الشوائب فيها * ”*10. 


EO. 1) E 


الالكترونات تحت تأثيرالجهد الدوري المنتظم سجرج ج 


مسانل 


1- إذا كانت العلاقة بين الطاقة ۴ والمتجه الموجي لإلكترونات التمكافؤ 4 بلورة 
خطية بے يعد واحد على النحو 
E= A-2 Bcos ka‏ 
حيث 4,8 ثوابت؛ ه4 ثابت البلورة؛ فجد ما يلي: 
([) عرض الشريط الكافي 
(أ) كيف تعتمد كثافة الحالات 0)E(‏ على الطاقة ۴. 
(11) کیت تمتمد ۴٤‏ علی kK‏ عندما 1>>ھ)۔. 
2~ ك المسالة السابقة جد كيف تتفير الكتلة الفعالة للالكترون *". على المتجه .K‏ 
ثم أنشر الدالة ۴ حول النقطة =« بدلالة (-)) وجد الكتلة الفعالة *" 
ك î‏ 
عند k=‏ وقارن بينهما. 
3 خن شبيكة يلورية مريعة (ثابت الشبيكة 4). ثم أرسم دأئرة نصف قطرها R۸‏ 
داخل منطقة برلوان الأولى ے الشبيكة المقلوبة. احسب عدد الإلكترونات التي 
تحتويها هذه الدأئرة بدلالة ۸. ومافيمة ۸ بوحدات ثابت الشبيكة المقلوبة 


() عندما يكون عدد الإلكترونات داخل الدائرة يساوي 8 ,4 ,2. 


EE‏ 08۹ ج ج 


الفصل السابع 


الفصل السابح 
الخصانص الصرئية 


سوف نعالج 4 هذا الفصل الخصائص المتعلقة بكيفية تفاعل الأجسام 
الصلبة مع الأمواج الكهرومغنطيسية التي تترواح أطوالہا الموجية ضمن المدى الممتد 
من الأشعة تحت الحمراء(لء٣هاكما)‏ إلى الأشعة فوق البنفسجية (2۷101e۲الا)‏ مرورًا 
بالطيف المرئي (عاطاوه). 


أي ضمن المدى: 


A=lmm +> AÃA=100nm 
hw =1.2x10 e + 12.4eF 


ويشتمل هذا التقاعل على عمليات عدة منها امتصاأص )4050۲P٣101(‏ ألضوء 
داخل الجسم الصلب؛ أو انمكاسه عن السطح؛ («0ناهء]؟ة]) أو تشتتة عنه 
(عscatter)‏ أو انبماٹثه منه (8۳188109) وظواهر أخرى تتملق بالتفاعل ما بين 
الإلكترونات والقونونات. وتتم عملية الإأمتصاص نتيجة استتارة العديد من العمليات 
المختلفة نذكر منها: انتقال الإلكترونات بين شرائط الطاقة› إثارة أو تاين بمض 
الشوائب» إثارة بممض الإهتزأزات البلورية (الفونونات الطضوئية): امتصاص 
الإلكترونات الحرة للضوء ضمن الشريط الواحد وهذه حملية هامة بے الفلزات. 
1-7 الكميات الصضرئية الخاكروسكربية (Macr0sc0pic(‏ 

وسوف نبد هذا الفصل بتعريف الكميات التي تصف الخصائص الضوئية؛ 
وبيان الملاقة بين هذه الكميات وخصائص المزل والتوصيل للمواد مثل معامل المزل 
function) (€‏ ectricاdie)‏ ومعامل التوصيل ( 0). وحتى نجمل المعالجة سهلة 


EEE EO. 31| خخ‎ 


الخصائص الضونية 


نفترض أن المادة متجانسة (ك۷5ا80١ع10"08)‏ وغير مفناطيسية ( ,لر = ار ) مع عدم 
وجود تيارات أو شحنات كهروبائية خارجية. كما نفترض أن تكون استجابة المادة 
لتأثيرالمجال عليها استجابة خطية» بمعنى أن تك ون التفيرات الحاصلة على 
الشحنات أو التيارات الداخلية الناشئة بالتأثرء أن تكون هذه تتناسب طرديًا مع 
المجال الكهربائي للموجة الكهرومفناطيسية وأن تتبع المجال 4 كيفية اعتماده 
على الزمن. 

وضمن هده الشروط فإن معادلات مأاكسويل لوسط مادي متجانس غير 
مغناطيسي يمكن كتابتها (باستخدام الوحدات الدولية المترية انما 51) على النحو 

dB @H 


V.F =0 YxXE == 
V.B =0 vxH =J +2 
Of 
D=egE+P=eE O bn (7.1) 
B = y4, (H +M )= UH 
Ji =coE 


حيث £ هو المجال الكهريائي للامواج الكهرومغنطيسية. 
8 هو المجال المغناطيسي» [ هي ڪثافة التيار التاثيري. 


ج معام المزل الڪهريائي › o‏ معامل التو صيل. 


VxVxE=- Sy xB 
dt 
@E aE aE) aE ê@E 
E E IT TT 


وحلول هذه المعادلة هي امراج ڪهرومغناطيسية يعتمد فيها £٤‏ على ڪل من 
19 ,1( على النعحو: 


حیٹ k‏ هو المتجه الموجي: وقیمته تساوی: 


هو تردد شده الاموأج. 


k* =, (e + io) e (7.4) 


وحيث أن سرعة الضوء بك الفراغ تساوي س => قإن العلاقة السابقة 
E.‏ پار 


حیث 1 هو معامل انڪسار الضوء „(index of refraction)‏ 


a 11 EE 


الخصانص الضونية 


ا هي سرعة الضوء داخل الوسط المادي. 
أما إذا كانت 0 ± ٩‏ فمن الطبيعي آن تمرف معامل انڪسار (۸) مرڪباء 


وثابتًا للمزل مركبا على النحو: 


وحیث أن €= n‏ فانا نحصل على العلاقات التالية 


2 3 


-_ 0. 


€, = AA, 
حيث ,۸۲ هو الجزء الحقيقى من ممعامل الانكسار (ا٣ةم أجعا).‎ 
(imaginary ر۸ هو الجزء الخيالي من معامل الانڪسار )41ص‎ 


كما أن ثابت العزل مؤلف من جزء حقيقي ( ,€) وجزء خيالي ( رج) 


(Û . .‏ 
وإذا اعتبرنا أن الامواح تسير 2 الاتجاه 2ء وأن ( +٢‏ ,)== ۸ نجد آن 
4 


if A) ورگ‎ 
e ¢ - . 
E =Ee € ° 


آي أن سعة الموجة تتتاقض مع المسافة 7Z‏ داخل المادة؛ فهي أمواج متخامدة 
(d4mP4)ء‏ وحيث أن الطاقة الموجية تتناسب مع |١‏ فإن شدة الضوء [£|- 1 


ومن خلال قياس شدة الضوء النافذ من المادة (باستخدام السمك المناسب) 


يمكن حساب معامل الامتصاص 4 قوق مدى واسع من الترددات ه. ولكن هذا 
القياس لا يڪفي لأيجاا ية ل قن ألدوال الختوئية (0)* و (0)> »ولاب قن 


ومن الكميات الأخرى المرتبطة مع .7 والتي يمكن قياسها أيضا معامل 


=۸ حيث ,£ سةة الموجة 


E ا‎ 


الساقطة على السطح»؛ ,£ هي سعة الموجة المنعكسة عنه. ومن الملاقة (7.9) 


= ګن‎ 
E=Ee* +e <“ ãE0 
E = Ee <" 
empty space 
ا‎ 
4 


شكل (7.1): الضوء الساقط والمنعكس والنافن عند سطح المادة (0 = .)z2‏ 


ا ت۲٣C‏ 


الخصائص الضونية 


الوجة الناطذة. 


كذلك فإن استمرارية مركبة المجال المفناطيسي ,8 عند السطح تمطينا 


E, = EÊ - E‏ (تذكر أن «ag‏ وبناء على ذلك قان: 
cC‏ 


(0.11... ا اا 
ج 17+ E,| l+n| (n,‏ 


وعندما يكون امتصاص المادة للضوء 2 منطقة معينة من الطيف الضوئي 
عاليًا ( "< 10- 10= » ) فإنه يصعب قياس شدة الضوء النافذ من العية إلا إذا 
كان سمك العينة قليلاً جدا ( 7 10- 101). وليس سهلاً تحضير عينات ذات 
سطح املس لامع بهذا الأسمك. و2 هذه الحالة يمكن قياس شدة الضوء المنعڪس 
عن السطح (عندما يكون الضوء الساقط عموديا عليه) واستخدام المعادلة (7.11). 
و4 حالة الامتصاص العالي للضوء فإن ”(1+ ,7) << # » وعندئن فإن هذه المعادلة 


تؤول إلى 


أما به مناطق الطيف الضوئي التي يكون فيها الامتصاص ضميفا» فإن 
0< (۵) ۽ بينما يكون 0 (ث) رع ؛ وبالتالي فإن 0 > (ه)رم. و هذه الحالة فإن 


الامواج تنتقل داخل الوسط المادي دون أن تضمفت شدتها (dلعرصةلستا)ء»‏ ويكون 


وبذلك نرى أن الخصائص الضوثية للمواد الصلبة مرتبطة ارتباطًا وثيقًا مع 
معامل الاأنكسار ٣,‏ وبالتالي ايضا مع معامل المزل المركب ,>. وحتى ندرس هذه 


ا ا 


ج ججج الفصل السابع 


الخصائص لابد من قياس كل من معامل الامتصاص 2 » ومعامل الائىڪاس ۸ 
فوق المدى الواسع مسن الترددات (0). وحيث أن معامل الامتصاص 2 ومعامل 
الانعكڪاس ۸ يتفيران مع تفير تردد الامواج الكهرومغنطيسية ( 0 ) كما هو مشاهد 
تجريبيًا فإن كلا من معامل الانكسار ومعامل العزل يعتمد على التردد ايضًاء اي 
أن (ھ)۸ = ۸ ۰ (ه) .٤,=٤‏ كما أن معامل التوصيل (0)۵ ٦=‏ يمتمد على 
التردد ايضدًا. ومن المعادلة (7.6) يمكن الربط بين الدالة (ت) > ومعامل التوصيل 
المرڪب ړت + ره = (ت) په على النحو 


€, (real (=e, رج 2گ‎ (imag )= + n (7.13) 


€ @ €, 


أي أن الجزء الحفيقي من > مرتبط مع الجزء الخيالي من © 

بينما الجزء الخيالي من = مرتبط مع الجزء الحقيقي من © 

ويتضح من هذا الوصف بان كلا من معامل العزل (#) ٤‏ ومعامل التوصيل 
(ته)٠‏ يدخل 4 تحديد الخصائص الضوئية للمواد» ولڪن التمييز بينهما يڪون 
ظاهرًا عندما يكون المجال الكهريائي ثابتاً (غيرمتردد» أي 0= ) حيث أن 
(ت)٠‏ تصف استجابة الشحنات الحرة للمجال الكهريائي والتي تنتقل مسافة معينة 
تحت تأثيرالمجال (ادrrreاc‏ مconductio):‏ بينما تصق الدالة (۵) ع استجابة 
الشحنات الداخلية المرتبطة والتي تزاح إلى وضع اتزان جديد تحت تأثيرالمجال 
current)‏ acementاdisp)»‏ ولكن هدا التميیز بين الممليتين يزول عغندما پيڪون 
المجال الكهربائي متردد! (30) حيث ان الإلكترونات الحرة لا تسيرمسافات طويئة 
بل تتردد ذهاباً ورجوعاً بنفس تردد المجال. كما أن الإلكترونات المرتبطة لا تستقر 
موضع اتزان جدید › بل هي تتذبذب أيضا بنفس التردد 0. ولذلك فقد اصطلح 


على اعتبار أن (ت)ت تمثل استجابة الإالمكترونات الحرة الموجودة 2 الشرائط المملوءة 


اسر ي س 


الخصائص الضونية 


جزئيا (شرائط التوصيل)ء وأن(ه) » تمشل استجابة الإلكترونات الموجودة به 
الشرائط المملوءة تماما بالإلكثرونات. وهذا ما يظهر من المعادلة (7.6) حيث يتالف 
٤ )۵(‏ من جزئين أحدهما مرتبط مع (۵) > والذي يمثل مساهمه الإلكترونات 
الداخلية المرتبطة (#ععوطء لس0ط). والجزء الثاني مرتبط مع (ت)ت والذي يمثٹل 
مساهمة اللالكترونات الحرة (عع٣ةطع .)free‏ 

اضافة إلى ما تقدم من اعتماد كل من ت وة على تردد الأمواج الضوئية ت 
فإنهما يعتمدان أيضاً على المتجه الموجي ‏ لہذه الأمواج» أي أن 

o = olo, k) , e=e (o,k) 

ولكنا اعتمدنا سے ممالجة هاتين الدالتين التقريب المسمى الاستجابة المحلية" 
regime)‏ response-اcaه1)‏ والذي ينص على أن شدة التيار [ 4 نقطة ما تتناسب 
طرديا مع شدة المجال الڪهرباثي ۴ ے2 نفس النقطة فقط وليس 4 نقاط اخرى 
مجاورة أي ٤‏ 0 = ل ؛ حيث ('2- 6)2( )0 =(ت,'2- 2) 0.وسبب ذلك أن 
اطوال الأمواج الضوئية (4) أكبر كثير! من متوسط مسار الإلكترون الحر واڪبر 
كيرا من المسافة بين الذرات»ء فيكون التفیر ے2 ۴ فوق هذه المسافات صغيرًا جداء 
وعليسه فإن الإعتاد على K‏ يمكن اهمالهء ويكون معامل التوصيل 
.o(a,k ) =0 )2,0( = o) @(‏ 
2-7 خصائص الإاستطاب الإلكتروني 

راينا ب4 البند السابق بان الخواص الضوئية للمواد مرتبطة ارتباطا وثيقا ممع 
معامل المزل (ت) 6؛ ولخاصية المزل المتمظة ب4 الدالة (ته) ٤‏ أهمية خاصة ‏ المواد 
العازلة ويك أشباه الموصسلات وهي مواد لا تشتمل على الكترونات حرة. وعندما 
تتمرض المادة المازلة لمجال كهريائي خارجي (سواء كان ثابتًا أو مترددا) فإن 


ا 


القصل السابع 


استقطابًا ڪهریائيًا ( ۶ ) (0ناوواحهآامم) يتولد بالتأثير داخل المادة ويكون مقداره 
يتناسب طرديا مع شدة المجال. وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الخارجي يزثر بقوة 
على السحابة الإلكترونية السالبة 4 الذرة وعلى النواة الموجبةء وبالتالي بودي إلى 
إزاحة نسبية لكل من الشحنات الإلكترونية السالبة والنواة الموجبة بحيث تصبح 
المسافة ببن مركزي الشحنتين تساوي (×) ويتولد نتيجة لذلك عزم ڪكهريائي ( = ۴ 
×8) داخل الذرة» ويتم الوصول إلى وضع الاتزان عندما يتساوى المجال الخارجي مع 
المجال الداخلي الذي يحاول |إرجاغ الشحنات إلى وضم الاتزان السابق قبل تاثير 
المجال الخارجي. وإذا كان المجال الخارجي مترددًا فإن مقدار الإزاحة يكون أيضا 
مترددا بنفس تردد المجال. ويمكن تمثيل هذا النموذج البسيط لحركة الشحتات 
المرتبطة (ل«دا0ط) مع النواة بحركة توافقية بسيطة (8110), والمهادلة التي تصف 


هذه الحركة هي: 


حیث ۴٤‏ هو المجال الڪهريائي الخارجي وتردده ( ت )» × مقدار الأزاحة) 42 
هي التردد الطبيمي للشحنة ٥"‏ ذات الكتلة 0. أما الحد الذي يحتوي على الزمن ۲ 
فهو الذي يؤدي إلى تخامد الحركة نتيجة للتصادمات أو لأنبعاث بعض الإشعاعات. 
وحل هذه المعادلة عند وضع الاستقرار هو 
e Eg ™‏ 


(7.15 س گے 
2 


x )£)= 


الاستقطاب الإلڪتروني (P ) (electronic polarisation)‏ داخل المادة يساوي 


الخصانص الضولية 


ويرتبط الاستقطاب مم معامل المزل (ه) > من خلال دالة الإزاحة 5 


D =e(a)E =e, E +P 


أي أن: 
E se (7.1‏ ك | j‏ 
€ 
وبالتعويض ب المعادلة (7.15) واستخدام (7.16) نحصل على: 
Ln (7.18(‏ ر ہے (ھ)E‏ 


کے 
7 


حيث ٤.‏ هو ثابت المزل للفراغ 
وإذا وضعتا معامل المزل المركب على النحو: 


=€, +i ر&‎ 


e)ھ(‎ 
€, 


فإن الجزئين الحقيقي ١‏ والخيالي ر٤‏ يمكن كتابتها على النحو (مع 


إدخال,= فيهما) 
-)] 2 
)7.19( ا 1 : 4( + 
m &, (eî -( a‏ 
NER n. 720)‏ 
ر (- ( ,€ mM‏ 
2 
ولو عرفنا معامل المزل الساكن (عندما 0= 0) بأانه: 
Ne?‏ 
7 +0(=1) € 


ومعامل المزل عند الترددات المالية ( ه ك ت) بأنه: 


قإن المعادلة (7.18) تصبح: 


كذلك فإن المعادلتين (7.19) » (7.20) تصبحان على النحو 
(e (0)- e)o( (e (o? - o)‏ 


(i-j + 


o) N4, n (7.23) 
(o -@( +7 


© (w) =6, + 


ويبين الشكل (7.2) كيفية اعتماد كل من (ه) ,> (ت) ,ج على التردد ت . 


الشكل (7.2): تمثيل اعتماد الجزئين (ه)رة (ه),ع على التردد ے منطقة طيف 
الأشعة األضوئية وفوق البنفسجية. لاحظ أن تقاطمع منحنى ,5 مع محور ت يمطي 


أالقيمة التقريبية لكل من رلت ووك . 


u E 


الخصالص الضولية 


ویشبه منحنی (م) رع المنحنى الرنيني (٥1۲۷اC‏ 002008عع) الذي يساوي 
عرضه عند منتصف ارتقاعه. 
وك الحالة التي يڪون قيها ثابت التخامد ضعيقًا (أي ,ت >>( فان (ه) ع 
يؤؤل إلى دالة دلتا 
4)٤ )0(-» (۵(5) 4(‏ د (۵) ر 
بينما يصبح الجزء الحقيقي ٤ (n)‏ ڪما يلي 


€ e 


وإذا اعتبرنا أن 1= (ه) ٠‏ » فإن الدالة ( 1-(ه) €) تتضاءل إلى الصفر عند 
الترددات العالية» أي أن 
0م )a(-1(-‏ 6( 
ويتضح مما سبق أن استجابة المواد العازلة للمجال الكهريائي المتردد تتمثل 4 
كيفية اعتماد (ھ) e‏ بجزتیه على التردد 4 . 


ويشير الجزء الخيالي (0) ر٤‏ إلى وجود استنزاف للطاقة الكهرومغنطيسية 
(iP0وi)‏ حيث تمتص الشحنات المزاحة عن مواضع سكونها طاقة من المجال 
الكهربائيء وييان ذلك أن التيار الإزاحي يساوي: 


-e)م(‎ =e + 
dı f wasn: (7.24) 
=i & OE ~€ë, oE 


E‏ ا 


EE‏ جج  __‏ الفصل السابع 


امتصأص للطافة » بينما يتفق ألحد الثاني مع ۴ 4 الطور؛ ولذا ڪان الحد الثاني 
مسببًا لامتصاص الطاقة. ويكون متوسط امتصاص الطاقة مساويًا للمقدار: 


(2. = - €, aE; (0o9 wt ( 5 ج‎ SO) 


لذا فإن الامتصاص الأعظم للطاقة يحصل عند القيمة العظمى للجزء (ه) رع 
من معامل العزل؛ آي عندما يكون تردد الأمواج الكهزومغناطيسية مساويا للتردد 
الطبيعي (آي عندما {w= a,‏ (وينعدم الامتصاص إذا ڪان التحامد غبر موجود: أي 


ذا ڪان 0و 
r‏ 


وتظهر آهمية المقدار ( ,ت ) إذا علمنا بان الإلكترونات تفنتقل بين مستويات 
الطاقة داخل الذرةء أي أن المقدار (ه# ) قريب من طاقة الربط لللإلكترون داخل 
الذرة أو من ألمسافة بين مستويات الطافة فيها. أي أن قيمة المقدار (۸4) هي من رتبة 
بضعة إلكترون فولت (6۷). وقد بينت المعالحة الكمية لحساب هذا الاستقطاب أن 
هناك عدة ترددات طبيعية ( ,ت ) مرتبطة مع الانتقالات بين مستوبات الطاقة ے الذرة 
) و و و ).آي أن ,© تقع ضمن الطيف الضوئي المرئي أو ضمن 
الطيف فوق البنفسجي. لذا فإن هذا النوع من الاستقطاب ليس له اثر هام على الدالة 
e)‏ ضمن طيف الأشمة تحت الحمراء حيث ,ت >> . وضمن هذا المدى فإن 
٤ )۵(‏ يكون صفيرًا ولا يعتمد على التردد ك. 

وهذا الاستقطاب الالڪتروني موجود بے ألذرات الحرة (الحالة الفازية) كما 
هو موجود 4 الأجسام الصلبة. وے الأجسام الصلبة (البلورات) يكون التردد 


الطبيمي ,به مساويًا لأصفر فجوة طاقيةء ٤,‏ » بين شريط التكافل وشريط 


E‏ ل 


انخصانص الضولية 


التوصيل» ويحصل الامتصاص الرنيني للأمواج الكهرومفناطيسية ويزداد (ه) ع 
بشڪل ڪبير عندما ٤‏ = ۾ ۸#. وڌا ڪانت ٤غ‏ ڪبيرة (حوالي 58۷) ڪما ے 
معدن الكريون (الماس) فإنه يكون شفافًا للأمواج الضوئية (تنفذ منه دون 
امتصاص) حتى الطيق فوق البنفسجي الذي تقع ,له ضمن مداه» وعندها يحصل 
الامتصاص الأكبر. أما معدن السيليكون أو الجرمانيوم مثلاً فإن قيمة ( ,£ ) لما 
تقع ضمن طيف الأشعة تحت الحمراء القريب من الطيف الضوئي؛ ولذا فهما ليسا 
شفافين للضوء المرئي. 
3-7 خصائص الإ ستقطاب في البلورات الأيوئية 

عالجنا ے البند السابق الاستقطاب الإلكتروني ومعامل المزل الناتج عنه بك 
البلورات التي تتألف من نوع واحد من الذرات. ونعالج 2 هذا البند الاستقطاب الناتج 
عن تفاعل الأمواج الكهرومفناطيسية مع البلورات الأيونية. ويوجد 4 البلورات 
الأيونية نوعان من الذرأت أحدهما موجب الشحنة والآخر سالب الشحنة. و2 الخلية 
الأولية ذرتان أحدهما موجبة الشحنة والأخرى سالبة الشحنة وهما مرتبطتان 
بالرابطة الأيونية.ويؤثر المجال الكهربائي ے2 الأمواج الكهرومغناطيسية عليهما 
فيؤدى إلى إزأحتهما ب4 اتجأهين متعماكسين» وينشاً عن هذه الإزاحة استقطاب 
بلوري أيوني يساهم 4 تحديد قيمة معامل المزل (ت)ء لذا النوع من البلورات. 
وسوف نضع الاستقطاب الإلكتروني الذي مر ممنا 4 البند السابق جانبًاء ونرڪز 
ب4 معالجتتا هنا على الاستقطاب إلأيوني فقط. 


وقد عرفتا عند دراسة الاهتزازات البلورية (الفونونات) لذا النوع من البلورات 
بأن هناك توعين من الأهتزازات: الفونونات الصوتية بفروعهاء والفونونات الضوئية 
بفروعها. وحيث آن الضونونات الضوئية بے البلورات الأيونية هي أنماط اهتزازية تهتز 


ا 


الفصل السابع 


فيها الأيونات الموجبة والأيونات السالبة ب اتجاهين متضادين فإن مجالاً كهريائياً 
خارجیا ذا تردد مناسب (يساوى تردد الفونونات الضوئية) بمكن أن يتزاوج مع هذه 
الفونونات الضوئية مما يؤدي إلى امتصاص كبير للطاقة ضمن سىدى الطاقات 
المنخفضة (التي تساوي طاقة الفونونات وهي تتراوح ما بين 7ع ”10ج 107 ). كما 
يودي هذا التزأوج (8«نآاصاهء) إلى تمديل على تردد الفوثونات الضوئية الطولية؛ 
وعلى معامل المزل (ت) .٠‏ ولدراسة هذه التفيرات فإنا ندخل المجال الكهريائي 
للأمواج الكهرومفناطيسية يه معادلة الحركة لهذه الأيونات» ونهمل الحد الذي 
ييشتمل على الاحتكاك ويتسبب ل التخامد » فتصبح معادلة الحركة لہذه الأيونات: 
my, = 2C (u, —u, )+eE‏ 


mzll, = 2C (u, =1, )-eE (7.26) 


مع معرفة أن رل1 هما إزاحة الأيون الموجب وإزاحة الأيون السالب» ا" 
الموجي للفونون. 
4 


الذي وجدذا فيه العلاقة بين معامل المزل الساڪن (0) ٤‏ » ومعامل المزل عند 
الترددات العائية (ه)ع: 


ل 


الخصانص الضوئية 
¢ 


حبس N‏ دد ألخلايا الأولية ے4 وحدة الحجوم 4 البلورة؛ وبالتفویض ے2 
(7.27)» نحصل على 


¥ = - > , (٤ )0(- e )(( (٤ (0)- . ()) E 
1 Ne .. 


a )7.29( 


وحيث أن المساهمة الأيونية ے الاستقطاب تساوي Ne×‏ = ۴ هفإان ضرب الممادلة 
السابقة بالمقدار N٤‏ يجملها على النحو 
(e (0)- e(o))E ee (7.30)‏ کہ + ۶ = ) Pp (ionic‏ 


وهذه هي معادئة الحركة للاستقطاب ب4 البلورات الأيونية حيث يظهر فيها 
التزاوج (8ناماهء) يين الاستقطاب الكهريائي الناتج عن اهتزاز الأيونات وبين 
المجال الكهربائي الفوتونات اللضوئية» وثابت هذا التزاوج هو المقدار 
)٤ )0(- ٤ )٥٥((‏ به . ومن طبيعة هذا التزاوج أن الفونونات الطولية تتفاعل مع أمواج 
الجال الكهريائي الطوليةء بينما تتفاعل الفونونات المستعرضة مع آمواج المجال 
الكهريائي المستعرضة. وتك ون قيمة المتجه الموجي )K(‏ للفونونات المشاركة 4 
التفاعل صفيرة وذلك لأن المتجه الموجي للاأمواج الضوئية صفيرجدا بالمقارنة مع قيم 
ج داخل منطقة برلوان. 
ونبدا أولاً بإيجاد آثر هذا التزاوج على انتشار الفونونات الضوئية الطولية 
optical phonons)‏ L0ngitudinal)؛‏ حیث یڪون ڪل من الاستقطاب الڪهريائي 
۴ والمجال الڪهريائي ۴ متوازيين واتجاههما بك نفس اتجاه سير الفوتون ۸ » آي: 
E = Ee”) Elk‏ 


n (731) 
Pp )ام ہے‎ ( P || # 
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الفصل السابع 


وحيث ۸ هو المتجه الموجي للفونون. 


وعليه قإن: 


“[ 
8. 
1 
i, 
ج“‎ 


Vx P =ik xP 
هدد الأمواج الطولية. وبما آن‎ V.P +0 بينما‎ Vx P =0 ومن الوأاضح پان‎ 


م 


e,€ (ت)‎ 


= ۷۰8 فإننا نحصل على الملاقة التالية بين هذه المجالات الطولية : 


f. 032) 


E, =- 


آي أن المجال الكهريائي والاستقطاب الكهريائي داخل البلورة مختلفان 2 
الطور؛ وبينهما فرق 2 الطور مقداره (7) . وبالتمويض بك الممادلة الأساسية (7.30) 


نجد أن 
O. 0733(‏ ہے ((۴) 0-٤‏ ہے ر 
()€ () € 
وهكذا فإن تردد هذه الأمواج الطولية ( || ۲| 8)؛ ويرمز له بالرمز رك ؛ 
يساوي 
e)0)‏ 
7.34 چ => 
(7.34) () < 


أي إن أثر لمجال الكهربائي على الفونونات الضوئية الطولية لا يؤدي إلى جمل 
التردد يعمتمد على المتجه الموجي (و10واpوتك‏ 0ط1) بل يزيد فقط من القوة المرجهة: 
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الخصانص الضونية 


وبالتالي يؤدي إلى زيادة تردد النمط الاهتزازي الطولي من القيمة ,ت إلى القيمة رت . 
إذن فالأمواج الاهتزازية الطولية تتفاعل مع الموجة الطولية للمجال الڪهريائي .٤‏ 
ويماأن 0= £ ×۷ لهذه الموجة الطوليةء فلا يراطقها مجال مغناطيسي وبالتالي لا 
وجود لأمواج كهرومغناطيسية. 
وننتقل الأن إلى معالجة أثر هذا التزاوج بين الفونونات والفوتونات على انتشار 
الأمواج الاهتزازية الضوتية المستعرضة (8د0ص0مم )Transverse op†1ca]‏ يث 
ڪون المجالان ۴ ,۴ على النحو 
E = Eg t7 EIR‏ 
P= pg" Pk‏ 
ومن الواضح بأن ±0 ۷×۲ بينما 0= ۷.۶ لہذه الأمواج المستعرضة. 
كڪذلك فإن ±0 ۷×٤‏ كما أن 0= ۷.٤‏ وقبل ان نمالج ۷×٤‏ ممالجة 
صحيحة باستخدام ممادلات ماكسويل» ننظر أولا ب2 النهاية الكهروستاتيڪية 
0نا 1ا0 etاe)‏ التي يڪون فيها المڃال الڪهريائي مشتقا من جهد غير متجه 
)E =-۷ 0 (‏ وبالتالي يكون 0= £ × ۷ وذلك عندما يكون المتجه الموجي ڪبيرا 
( + ۸) ولا يتفیر ۴ فوق مسافة كبيرة نسبياً بالمقارنة مع المسافة بين الأيونات» 
وضمن هذا التقريب» وحيث أن 0= ۷# أيطضتًا فإن المجال الكهريائي المرافق 
للأمواج الاهتزازية المستعرضة يصبح صفرا»› وبالتالي لا يتفيرتردد هذه الأمواج 
ويكون مساويا ل ,2 . ويظهر ذلك وأاضحا بالرجوع إلى المعادلة (7.30)» وأخذ ×۷ 


لطر الممادلة فتحصل على: 
ھ- = رہ - 
آي آڻ تردد الأمواج المستمرضة : (ويرمز له بالرمز “(Or‏ لا ڀتاثر بوحود المجال 
الڪهريائي. 


EEE 12 OES 


ونفهود الآن إلى معالجة: #0 ۷×٤‏ لہدذه الأمواج المستهرضة باستخدام 
معادلات ماكسويل داخل البلورة حتى نربط بين المجالات المختامة: 


n (1.36) 


ويما أن 0= V۷.٤‏ للأمواج المستعرضة فان: 


¢ VxVx E = -V?E 


: ڪما أن‎ 
2 
VxVxE =, L2 
di, 
وعلیه قان‎ 
dD 
VE =u eT eseren (737 
یر‎ . dD 2 
2 2 
Kk =7 €)۵( TT )7.38( 


وتعتمد حلول هذه المعادلة على (ه)> الذي نعموض عنه من المعادلة (7.21) 
بدون وجود ایر ^ (أي دون تخامد للأمواج)» فنحصل على 
7 ّ 


kc” [of -a? ) = a? (o? e (0)-@ e (0))................... (7.39( 
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الخصالص الضولية 


وحلول هذه المعادلة للأمواج المستمرضة هي مزيج من الفونونات والفوتونات 
كما يظهر من الشكڪل (7.3): 


phonons yf 
ر فا‎ 
0 ص‎ longitudinal polafiton 
٣ 


phonon 
e N 
ص‎ 0 lika 
0 1 7” photon ( Lower branch 
0 [ : like 


Ko k 
الشكل (7.3): تمثيل البولاريتون بيانيًا 4 المستوى ۸-()ت وتمثل الخطوط المنقطة‎ 
الملاقة (۸)ص للفونونات والفوتونات قبل تزاوجهما. وعند النقطة ه) يبدا التحول‎ 
التدريجي والتزاوج بينهماً وتتكون البولاريتونات.,‎ 

وهناك حلان: الفرع السفلي» والفرع العلوي. وغفوق مسار كل من الفرعين 

تتحول الحركة من كونها ميكانيكية اهتزازية (فونونات) عند أحد الطرفين إلى 
أن تصبح أمواجا كهرومفناطيسية عند الطرف الآخر. و2 المنطقة التي يحصل فيها 
التحول التدريجي تون الأموأج مزيجا أو جما من الفوتونات (أمواج 
كهرومغناطيسية) والفونونات الضوئية المستمرضة (أمواج اهتزازية ميكانيكية). 
ويطلق على الوحدة الواحدة من هذا المزيج اسم البولاريتون (١10٣ةاهم).‏ وهي نوع من 
الاستثارة المكممة («0ناهاز×ء dع2زاصهداي)‏ التي يمكن مشاهدتها تجريبيًا وايجاد 


EEE 2 (| EEE 


الفصل السابع 


ڪل من ( ڄ ,ت ) لپا. ويمڪن الحصول على فهم عمق للمنعنيات ے4 الشكل (7.3) 
إذا لا'حظنا المڪل الذي تؤول إليه العلاقة السابقة (7.39) عند النهأايات المختلفة: 


- عندما تكون × صغيرة جدا (0 ج )) فإن للمعادلة حلن: 


2 گے 
(الفرع السفلي) )040 0( € = 
(الفرع الملوي) - ا ج = م 

€ |o 


والحل الأول يمثل أمواجا كهرومغفناطيسية تسير ے2 وسط مادي معامل المزل 
له (0) » » أما الحل الثاني فيمثل أمواجًا ميكانيكية مستمرضة ترددها ,ن 

- والنهاية الثانية عندما تكون × كبيرة ( ,م << ) حيث ,۸ نقطة التقاطع 
بين النمط الاهتزازي المستعرض والأمواج الكهرومفناطيسية عندما لا يوجد تفاعل 
بينهما ( )٠١(‏ #= (0) ٤)؛‏ وے هذه الحالة فإن للممادلة حلبن أيضًا 

k‏ ى 

(الفرع العلوي) )7.41( ...................) e0)‏ 
= = * 


(الفرع السفلي) 


ويظهر من هذه الحلول أن الحركة ے الفرع السفلي تبدا بآمواج 
كهرومغفناطيسية (عتد 0 + ) وتتحول إلى أمواج ميكانيكية عند النهاية 
الأخرى ( + )ء وبين النهايتين يكون الحل مزيجا من النوعين (أمواج 
كهرومغناطيسية + آمواج ميكانيكية) وڪذلك للفرع العلوي تبدأ الحركة بامواج 


ميكانيكية وتنتهي بامواج كهرومفناطيسية. 
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ويمكن مشاهدة أثر علاقة التفرق (١«10ءإعمواف)‏ (7.39) للبولاريتونات من 
خلال معامل الانكسار (ته)” ومعامل العزل؛ حيث أن 
e) (e‏ -(0)€ _ ° _ 


a (7.42)‏ 7 (ھ) ۸ = (۵) e‏ 
ويالتمويض من تعريف ڪل من ج ,ت نجد أن 
o‏ سے 2 
een (7.43)‏ ر( ( =e (0) =e‏ )ھ( n*‏ 


وعليه فإن » ج ٤)»(‏ عندماتقترب ت من بت (رت جت)» ويرتبط هذا 
التردد الطبيعي 0= O = oy,‏ 

ڪما أن 0+ (ھ)€ عندما تقترب ت من رت ( رت ج ي)» ثم تزداد قيمة 
٤ )۵(‏ بعد ذلك (رت < ت)» و ذلك إشارة إلى بداية أثر الاستقطاب الإلكتروني 


للأيونات المفردة كما بينا 4 البند السابق. 


ويبين الشكل (7.4) كيف يتفغير (ه) € مع # بالقرب من ت.ت . وك 
المدى الطيفي بين ,ت . رت (آى عندما رت > ن > رت ) تكون قيمة (ھ) e‏ سالية› 
ويصبح معامل الانكسار خياليًا (أي أن n = (~e)‏ ,0= ,#)ء ويهني ذلك أن 
الأمواج لا يمكن أن تنتشر داخل المادة» بل تقضاءل أسيًا بسرعة داخل المادة 
وينعكس الضوء انمكاسا تام عن سطجها خارج البلورة (انظر الشكل 7.4) وذلكف 
لأن معامل الانىڪاس يقترب من 1ج ۸ . 
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الشكل (7.4): اعتماد معامل المزل £ على لبلورة أيوئية مؤلفة من ذرتس. لا حظ 


أن ۴>0 بے المدى رت > > جت 

وهكذا فإن الأشمة الساقطة تنعكس انعكاسا تامًا عن سطح البلورة عندما 
يكون ترددها ت مساويًا للتردد جت لتلك البلورة؛ ويمكن تعظيم هذه الظاهرة بان 
نكرر عكس هذه الأشعة عدة مرات عن سطح البلورة من أجل أن تبقى فق ط 
الأشمة ذات التردد القريب جدا من جك » فنحصل بذلك على أشمة أحادية التردد. 
وتسمى هذه الأشمة النقية بالأشمة الباقية The reststrahl" şî (residual ays)‏ 
وتعكون هذه الأشعة عادة 2 مجال الأشعة تحت الحمراء لأن بت لمعظم البلورات 
الأيونية تقع ضمن هذا المجال ( 210-4087 ,2 ۸). وتشاهد هذه الظاهرة 2 
البلورات الأيونية فقطء وك البلورات التي تشتمل جريا على صبغة أيونية. 

ولو قارنا بين الشكل (7.4) الذي يبين تغير (ت) > الناتج عن الاستقطاب 
الأيوني» والشكل (7.3) الذي يبين تفير (۵) ٤‏ الناتج عن الاستقطاب الإلڪتروني 
لوجدنا تشابها واضححًا بينهما. ولكن المدى الطيضى الذي يبحصل فيه هذا التغير 
يختلف للنوع الأول (الاستقطاب الأيوني) عنه للنوع الثاني (الاستقطاب الإلكتروني). 
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الخصائص الضرلية 


فالتردد الرنيني ,ت للنوع الأول هومن رتبة تردد القونونات (الأمواج الاهتزازية 
اليكانيكية) وتقم طاقة هذه الاهتزازات ضمن المدى 7ع 10ج "10ع ,هم. أما 
التردد الرنيني به للنوع الثاني فهو من رتبة طافة الإلكترونات ےه الذرة؛ وهي طاقة 
تزيد بمقدار 10-10 مرة عن طاقة النوع الأول. أي أن مساهمة النوع الأول تنتهي 
عند نهاية طيف الأمواج تحت الحمراء وبداية طيف الأمواج الضوئية» بينما تنتهي 
مساهمة النوع الثاني 2 مدى الطيف فوق البتفسجي. 
4-7 الخصائص الضرئية للنوافل الجر ة (١٣ع1٣٣»c‏ عع 

لقد ذكرنا سابقا بأن النواقل الحرة هى الإلكترونات الحرة الموجودة بو 
شريط التوصيل الذي يڪون مملوءا بشڪل جزئي بالالڪترونات وتتوفر فيه حالات 
فارغة » أو الثقوب الموجودة 4 شريط طاقي ممتلى تقريبا بالإلكترونات وفيه بعض 
الحالات الفارغة بالقرب من قمته. وعند تفاعلها مع الفوتونات» فإن هذه النواقل 
تمتص الفوتونات الضوئية وتننقل من الحالة الابتدائية التي مكانت فيها نحت مستوى 
فيرمي إلى الحالة النهائية التي حلت فيها فوق مستوى طيرمي. ويطلق على هذا 
الامتصاص للضوء "امتصاص النواقل الحرة" إذا كانت الحالة الابتدائية للإلكترون 
والحالة النهائية له تقعان ضمن نفس الشريطل («0تامإمعطھ 4 .)I[ntraban‏ ومن 
الواضح أن هذه المملية مهمة ب الفلزات التي تمتاز باحتوائها على الفاز 
الإلكتروني» وكذلك ك المواد شبه الموصلة التي بمكن تفيير كثافة الإلڪترونات 
فنيها بتفيردرجة الحرارة. 


وتخضع هذه العملية بالطبع إلى قانوني حفظ الطاقة وحفظ الزخم وعليه قإن 
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الفصل السابح 


حيث: €٤,‏ هما طاقة الإلكترون 4 الحالة الابتدائية وك الحالة النهائية 
على الترتيب. 
,ر هما المتجه الموجي للإلكترون 4 الحالة الابتدائية وبك الحالة 
النهائية على الترتيب. 
ه, م هما طاقة الفوتون والمتجه الموجي للقوتون. 
وبما أن المتجه الموجي للفوتون 4 الطيف الضوئي صغير جدا بالمقارنة مع المتجه 
الموجي داخل منطقة برلوان الأولى»ء فإن الفرق ( ,۸~ ر۸) ب زخم الإلكترون عند 
انتقاله لا يمكن للفوتون أن يوفره» ولا بد من مشاركة جسيم آخر 4 هذه العملية 
مشل الفونون حتى تكتمل العملية خاضعة لقوانين الحفظ أي 0٣-‏ اعام 
photon, electron-phonon‏ بحیٹ یكون و= ,۸ - ر۸ حيث ¶ هو المتجه الموجي 
للفونون المشاركف؛ وبناء على ذلك فإن عملية امتصاص الضوء بواسطة النواقل الحرة 
تمتمد على كثافة الحالات الفارغة (فوق مستوى فيرمي) 4 الشريط الطاقي وعلى 
كثافة الفونونات المتوفرة 4 البلورة والتي ستساعد الإلكترونات على امتصاص 
الفوتونات الضوئية. ويمكن حساب معدل هذه الانتقالات باستخدام نظرية الزعزعة 
المعتمدة على الزمن 4 ميكانيكا الكم؛ ولكن هذه الحسابات طويلة وغير 
سهلة» ويمكن الاستعاضة عنها باستخدام معالجة شبه كلاسيكية. 
ومن المعروف أن الممالجة الكلاسيكية تتفق مع المعالجة الكمية 4 ڪثير 
صن النتائج خاصة ضمن مدى الأمواج الكهرومغناطيسية تحت الحمراء والأمواج 


المرثية وعند درجات الحرارة العالية نسبيًا (أي بحيث يكون وK‏ ك ه). 


E‏ س 


الخصانص الضرنية . سس سے 


ول المعالجة شبه الكلاسيكية نف ترض مجالا ڪهربائيًا موجيًّا 
E= Ee ™‏ و ¬ م کا ت فذهاآة mm‏ للاإلكترون بدلا من الكتلة الحرة. 
فتكون معادلة الحركة للالكڪترون على النحو 


mx + =-eEg  .&.............. (7.45( 


وباعتبار أن × تتذبذب تابعة للمجال الكهريائي ( ",× = ×) فإن نحصل 
على : 


-ieTE 


5 moor +i) 


E 
m' (1-i mr) 
وعليه فان كئافة التيار:‎ 
J =n )-e (× 
_ HEF e (7.46) 
mn (1-i@r) 


آي أن معامل التوصيل الڪهريائي تحت تاثير مجال ڪهريائي مترڊد يساوي 


ner 1 ) 
© mnmnmmrrgnAAREEHA EN FE 747 
o)ھ(‎ "(1-ior) liar 7.43 


Ff 


وقد استخدمنا زمن الاسترخاء 7 ب العادلة (7.45) الذى يمشل معدل 
التصادمات التي بتمرض لہا الإلكترون ي حركته دون الإشارة إلى أنواع هذه 


التصادمات (فهو يشملها معا d1‏ 


ا 


: 2 
كما أن المقدار س .0 يمل معامل التوصيل الكهريائي الساكن (اي 


عندما يكون المجال الكهريائي ثابتًا (0= 0))» بينما ۸ تمثل كثافة الإلكترونات 
(عددها ك وحدة الحجوح). 


ومن خلال العلاقتين (7.6) و(7.7) قإن الجزئين الحقيقي والخيالي من (ت)٠‏ 
يرتبطان مع معامل المزل (ت) »> للمادة ومع معامل الإنحكسار (ه)” كما يلي 


J 2_€ | Mt ( 
n ر‎ =| 
€, we (1+? 


ا( AFH‏ 
2 +1] عد ° ' 


ومضلن خلال تهريب هه نردد البلازمها للالكترونات الح_سرة 


e (7.48) 


û, , plasma frequency ):‏ ( 
2 
)7.49( ع کچ که زه 
mE, &T‏ 
فإن العلاقتبن السابعتين تصبحان: 
ر 2ہ 
E, 1+7‏ 2 1 
ae (7.50‏ 
r (7.50)‏ 


3 


& 


الضوء؛ وأن الحد | من الجزء الحقيقي للدالة (ته) ٤‏ يمشل مساهمة جميع 


الأسباب الأخرى غير النواقل الحرة ب2 قيمة (ه) ٤‏ للبلورة. وحتى نجمل المعالجة سهلة 


(a1 (أي‎ e (lattice) xe, نفترض بان‎ 


ونلاحظ ے العلاقة (7.50) أن لدينا عدة ترددات: تردد البلازما وه وهي 


تناس ب طردیُا مع كثادة النوافل الحرة؛ وتردد األضوء المستخدم ؛ ثم تردد 


التصادمات 8 أي تصادمات الإلكترون مع الفونونات والشوائب وغيرها. 
4 5 


وتمثل العلاقات (7.50) مساهمة النواقل الحرة ے4 معامل اتنكسار الضوء ے2 

المواد ( )ر٣‏ ر(هت),”. وسوف نبي الآن ما تنبئ به هذه العلاقات عن الخصائص 

الضوئية للفلزات وأشياه الموصلات 4ے مناطق ثلاث من مناطق الطيف الضوئي ڪما 

عرفاه 4 المقدمة. وهده المناطق هي: منطفة الطافات المنخفضة ١رت‏ >> [>> ٤ن‏ » 

ثم منطةة الطاقات المتوسطة ١رت‏ >> ©٣‏ >> 1ء تم منطقة الطيف فوق البنفسجي 
العالي الطاقة رت < ت ورت ن له . 

أ منطةة الطاقات المنخفطضة ١رت‏ >>1>> إت (الأشعة تحت الحمراء 

والميكروية) ويك هذا المدى تصبح العلاقات (7.50) كما ياي: 
n2 n 1-7 = a‏ 
es (7.51)‏ آ3 or (a‏ 


2 OT 
أي أن (#) ,» سالب القيمة وثابت» بينما (ه) ر© ذوقيمة كبيرة» أي‎ 
|(ه) »ا << |(ه) رة . وعليه فإن معامل الانكسار يساوي تقريبًا‎ 


n = (1+i) 
وعليه فإن الجزئين (ت) رب (ه) ,۸ متسارويان تقريبًا:‎ 


ل  -‏ د(۵ (۵). 
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القصل السابع 


وتزداد فيمة كل من ,۲ مع انخفاض م . وحیث أن 1<<(ه)۸ أيضا فان 
معامل الائعڪاس يقترب من (1) ويكون الفلز عاكسا جيدًا للضوء ب4 هذا المدى 
من الأطوال الموجية 


ب منطقة الطاقات المتوسطة ١رت‏ >> إن > 1 


وضمن هذا المدى من طاقة الأمواج الضوئية فإن الملاقة (7.50) تؤول إلى 


2 
ت 
n 4 = 17 = esses (7.53(‏ =6 
وهي ڪبيرة وسالبة؛ وڪذلك قان 
a mY 1‏ 
(7.54) س اک 2n‏ =€ 
OT‏ 1 4 


أي أن: 
lel <<a‏ 


ومن الملاقة (7.53) قان الجزئين ۾ ,7 پمڪن إيجادهما ڪما يلي 
1 


0 
(n, - 7 1 + (= 


2 
(n nl, + (= 
3 


وهذا يمني بأن ,«” << ر« » وعليه فإن الملاقة السابقة تصبح 


E... 110 RS 


2 
ن‎ 2 
n2 8 أو‎ n س‎ n (7.55) 


وحيٹ آن ٣‏ << ر” هان معامل الانمڪاس يڪون ڪبير 


_ (2-17 + _(n+1J +n -an, 1-4 5 A 
n +1) + n2 n. +1) +n? n n} 
(n, +1) + (n, +1) +; ......0.5( 
ا22‎ 2 
Mr r @,T 


ويما أن 1<< ٣رت‏ فإن الفلز يكون عاكسا جيدا للضوء 4 هذه النطقة 
أيضًا. 
ج متطقة الضوء فوق البنفسجي رت << ص أو رت كص 


وے هذه المنطةة تفترض آیضًا بان 1 << 7ض وعليه فان 


ويظهر من (7.59) بأن 0 × ”۰27 وبالربط مع (7.58) نجد بان ۸ << ,7 
وبالتالي 1= .أي أن معامل الانىكاس بنخفض بسرعة نحو الصفر عندما تقترب 


ته من تردد البلازما رت . 


EEE. 3410 EEE SEE 


وهكذا ينمدم الضوء المنعكس عن سطح الفلز (عندما رك 2 0 )ء ويصبح 
الفلز شفافا ب4 هذا المدى من الترددات. ويمثل الشكل (7.5) ملخصًا لذه النتائج. 


Reflectlvity 
a 
n 


Û 5 10 15 20 
Phatar anergy (ey) 


الشكل (7.5): معامل الاتمكاس للفاز الحر 
(o =3.6x10°(ohm.sm)" «Aw, =15.2e7 )‏ 
منحنى الانمكاس للألامنيوم (الخط النقط) 
1-4-7 امنصاص الضوء في أشباه الموصلات 
تڪون كثافة النواقل الحرة 1 (عددهأ ے4 وحدة الحجوم) أقل مما هي ے2 
الفلزات وبالتالي فإن قيمة معامل التوصيل ٩,‏ تكون منخفضة بحيث نستطيع أن 
نفترض بان >> گم وعندئذ فان ,ع>>,» أو آن: 
,& 
( 2ر - 2n, << (r?‏ 


ومن ذلك نرى بان ”<< ,# وأن کل أي أن مساهمة النوافل الحرة 


(2”- ”) ب قيمة معامل العزل (0) ٤‏ تكون ذات قيمة مهملة» ويڪون معامل 
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الخصائص الضرنية 


المزل ناتجا عن خصائص البلورة فقط. أما معامل الامتصاص تحت هذه الظروف 
فيساوي (باستخدام 7.48) 


0 ا‎ o 
= عا = ر‎ 2 7.61 
2 € [+ (7.6) 


وهن هذه النتيجحة تنجد بأن امتصاص اإلضوء عتد الطاقات المنخقشضة 


1 
(or <<1)‏ ثابت ولا يمتمد على الترددء ولكنه يتنخفض بسرحة ا عنثل 


الترددات العالية. 

5-7 الخواص الضومخناطسية ([هءآاpره-0)ء١‏ عه" للنواقل الحرة 
لقد رأينا ب4 الفصل السابق (بند 10-6) أن تعديلا يطرا على حركة النواقل 

الحرة 2 البلورات عندما تتعرض البلورة لجال مغناطيسي (8). فإذا ڪان المجال 

المغناطيسي 2 الاتجاه 2 ملا ( || 8) فإن حركة الإلكترون 2 الاتجاه 7 الموازي 


للمجال لا تتأثر إطلاقًا وتبقى طاقة الإلمكترون بك ذلك الاتجاه كما كانت قبل 
72 


وجود المجال (آي و = ,8 ). ما الحركة ك المستوى (لإر×) المعامد لاتجاه المجال 
mM‏ 
قتصبح مكممة» ويتعحرك الإلكترون & مدارات دائرية مكممة (تسمى مدارات 


لانداو) وتكون طاقة حركته 4 المستوى (لء×) على النحو E, (1+3 )na‏ 
۴ ...0,1,2 = ۴ وهو يدور حول اتحام الحال بالتردد السيمكلوتروني 


eB 
. ho ؛ ويكون الفرق ےه الطافة بين مدار ما والمدار الذى يليه يساوى‎ 4 = - 
: : m 


وحتى يكون هذا التكميم ظاهرا ويمكن مشاهدته تجريبيًا يجب أن يتحقَق 
الشرط 1< ٣ن‏ حيث 2 زمن الاسترخاء؛ ويتطلب ذلك استخدام درجات حرارة 
منخضفضة ( 1و < رت #). ومن الطبيعي أن يكون لذا التكميم أثر واضح على 
الخصائص التوصيلية والضرئية للنواقل الحرة 4 البلورات. 


egg 347 SS 


الفصل السابع 


ولا يخثفي اثر المجال المفناطيسي على خصائص النواقل الحرة حتى عندما 
يكون المجال ضعيفا وتكميم الطاقة غير هام ( 1و( > يه #). وسبب ذلك أن المجال 
المفناطيسي يمدل من التشابه (أو التاسق بين الاتجاهات) رحاس رة 4 البلورة إذ 
يصبح اتجاه المجال مميرًا عن غيره من الاتجاهات داخل البلورة» وبالتالي فإن انتظام 
قيم الخصائص الفيزيائية (مثل )٠,٠‏ 4 الاتجاهات المخلفة يطرا عليه تمديل» إذ 
تختلف قيمة ( )٥‏ مشلا 4 الاتجاه < عن قيمتها ب3 المستوى (ل ,. 
ونستطيع استخدام المعالجة الكلاسيكية لحساب الخواص الضومفناطيسية 
للنواقل الحرة إذا كان المجال ضعيفا نسبيًا. فإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مغناطيسي ب الاتجاه ± ( || 8) وسقط عليها أمواج كهرومفناطيسية (ضوئية أو 
تحت الحمراء) باتجاه مواز لاتجاه المجال المغناطيسي» فإن معادلة الحركة 
للالڪترون يمڪن ڪتابتها (ڪلاسيڪيا) على النجو: 
mF =-kr ~e (E + xÈ Jessa. (7.62)‏ 
(حيث K‏ هو ثابت القوة المرجّمة الإلكترون (المرتبط)). ولو عرفا المقدار 
= به وجملنا 2| 8ء وان لمجال الكهريائي للأمواج الكهرومنناطيسية 5 


يقع 4 المستوى (ل ,×)ء فإن المركبتين ل ,× للمعادلة السابقة تصبحان ڪما پلي 
o = E,‏ + 8گ + ‡ 
Mn OY. 0.63)‏ 4 
E,‏ ک-= رچ + 8رگ نر 

ارا ار 


)F۴arAdy E/]ec٤( ظاهرة فارادي‎ 1-5-7 


إن اختيار اتجاه المجال المغناطيسي بحيث يكون موازيًا لاتجاه انتشار الأمواج 


الكهرومغفناطيسية داخل اليلورة هوما يسمى بوضع ظاهرة فارادي } Farady‏ 


الخصانص الضولية 


rienttionه).‏ وهذه الظاهرة هي دوران مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب خطيا 
بزاوية معينة نتيجة مروره داخل البلورة موازيا للمجال المفناطيسي. أي أن مستوى 
اللاستقطاب (00اھzناوآمم‏ گه عموآط) يدور زاوية مقدأرها © يمتمد مقدارها على 
شدة المجال» وسمك العينة ونوع المادة. وحتى نفهم هذه الظاهرة فإننا نحلل الضوء 
المستقطب استقطابًا خطيًا إلى مركيتين أحداهما مستقطبة استقطايًا داثريًا نحو 
اليمين» والثانية مستقطبة استقطابًا دائريًا نحو اليسارء وهما يمئلان ڪما يلي: 

E, = E, cos at Ly, =E, sina (DD 


E, =E, cos af E, = ~E, sin at (i1) 


وهما يسيران بسرعتين مختلضتين داخل المادة لأن أحداهما تدور مع اتجاه 
دوران الإلكترونات ( ت ) والثانية تدور بالعڪس» وهذا يؤدى إلى اختلاف معامل 
الانيكسار للمركية الأولي عنه للثانية. ويبسبب هذا الاأخثلاف بينهما ب4 السرعة» 
فإن مستوى الاستقطاب يكون قد دار زاوية معينة عندما يجتمعان معا عفد الخروج 
من المادة. ولإيضاح هذه المفاهيم وحسابها كميًا نمود إلى المعادلة (7.63)» وتُعّرف 
المتتفيرات التالية: 


U, =X try 
E, =E, LiE, =E عر )دی‎ ( TT (7.64) 


ونفترض حلولا مثفظة مع تفير المجال الكهربائي ,غ › آي: 


نموض ے الممادلة (7.63) لنحصل على: 


ل 


Ne? 


ولو عرفنا تردد البلازما بآنه يساوي 2 ت 0 » وحيث أن التردد 
eB‏ . 
السيڪلوتروني يساوي a‏ فإن: 
E‏ 
P= LT (7.68)‏ 
2 
(oj -aړ (+ oa,‏ 

ومن تمريف التيار الإزاحي 0 فإن: 

D, =e 2 0.69) 
=€, B, 


وبالتعويض من (7.69) 4 (7.68) نجد أن: 


(7.70( اڪ 
€ 


(o -@ )+±oa, 
ومن تمريف معامل الانكسار للضوء داخل المادة بأنه ج ۸ نحصل على:‎ 
2 ا‎ (1.71 
(a -a)toa 


الخصانص الضولية 


وعندما تون هت ±( ےه - ه) >> مه فإن: 
2 


O (7-72) 


)7.73( ...)0“ ,4= 0 
وأن: 
٤ @‏ 
O, = o = e (7.74)‏ 
U, cC‏ 
حيث ٤‏ سمك المينة» ٤‏ سرعة الضوء»ء ويناء على دئاك فاإان: 
قم 1 
Osan RD 7.75‏ 
)7.75( )-~ ,5(1 
وبالتمويض من المعادلة (7.72)ء نحصل على: 
(7.76( ...... 1 ¢ 


2 (ej wat 


وإذا أخذنا مساهمة الإالكترونات الحرة فقط (آي 0= ت ) وآهملنا 


الالكترونات المرتبطة› (مع الانتباه إلى أن @ >> @({ فان زاوية الدوران تساوی 


CE 


ويلاحظ من هذه النتيجة أن © تزداد خطيًا مع شدة المجال المغناطيسي (من 


خلال ي4)ء كما تزداد خطيًا أيضًا مع عدد النواقل الحرة (من خلال ت ). ومن 
خلال حاصل الضرب لهه فإن 9 تتتاسب عكسيًا مع مريع الكتلة الفعالة 
للالڪترونات .(m"‏ لذلك فإن تجرية قياس زاوية دوران فارادي (0) تهتبر طريقة 
فمالة للحصول على * لمظم المواد شبه الموصلة. ويكون الدوران كبيرا عندما 
تكون ” صفيرة. وعلى سبيل المثال فإن مادة شبه موصلة مثل (ط118) تشتمل على 
كثافة إلكترونية مإعاءءاع "10 = ١N‏ تودي إلى دوران مستوى الاستقطاب بزاوية 
تساوي «ہص/ 250 إذا كانت شدة المجال المفناطيسي تساوي ٣6۶1۸(‏ 1)» وڪان 
الطول الموجي للأشعة الكهرومفنطيسية يساوي ”15 تقريبا. 
2-5-7 الريين السيكلونروني (Cyclotron resonance)‏ 

عندما يكون المجال المفناطيسي كبيرا نسبيا ودرجات الحرارة منخفضة 
بحيث يكون 1 < 7© فإن المعالجة يجب أن تأاخذ بعين الاعتبار مدارات الإلڪترون 
الملكممة حول أتجاء المجال المغناطيسي» وهي المسماة (مدارات لانداو). وتكون 
طاقة الإلكترونات الموجودة 4 الشريط الطاقي الواحد ممثظلة على النحو: 


E2 
2m 


#٤, = (2+ J ta, +‏ ڪما مر ممنا سابقا. 


أي آن الشريط الطاقي المتصل ينفصل إلى عدة أشرطة جزئية (علمةطاطاء) 
كل شريط منها له رقم؛ ...,3 ,0,1,2 = 4 » وهي تمثل تكميم الطافة الإلكترونية 
4 المستوى المعامد للمجال المغتاطيسى ( ا0#5-= ,). 


إن انتقال الإلكترونات بين هذه المستويات المكممة يتم من خلال التفاعل مع 
المجال الكهربائي 4 الأمواج الكهرومفناطيسية عند سقوطها على عينة رقيقة من 
إلمادة. وتمالج هذه الانتقالات پاستخدام نظرية الزعزعة ے ميڪانٽيڪا الڪم؛ إذ 


ا ا 


الخصائص الضوئية 


يتم إيجاد هاماتونيون التفاعل بين الإلكترونات والأموأج الكهرومفناطيسيةء ثم 
تحسب القيمة المتوسطة لهذا الہاملتونيون بين الحالة الابتدائية ,۷ والحالة النهائية 
ر#. وقد بينت هذه الحسابات أن الانتقال يتم فقط بين مستويين متجاورين»ء إي 
عندما [+= =A‏ ,رس م حیثٹ 4 هو رقم لانداو للمستوی. 
ولا كانت عملية الانتقال تخضع لقانون حفظ الطاقة وقانون حفظ الزخم 
ئالإلكترون؛ فإن قانون حفظ الزخم يشترط أن: 
(Kk, -k, J = photon‏ 
ولڪن K Photon‏ صغیر جدا بالمقارنة مع المتجه الموجي للالڪترون داخل البلورة 
(وهو من رتبة ک)» وعليه فإن الشرط السابق يصيح: 
2 
(kz J, = (kg ), <... (7.78(‏ 
آي أن المتجه الموجى للإلكترون 2 الاتجاه 2 لا يتفيرآشاء عملية الانتقال 
(يڪون الانتضال راسيا) بين مستوبات لانداو. 
كذلك فإن قانون حفط الطافة يشترط أن يڪون الفرق 4 طافة الإلڪترون 
عند انتقاله مساويًا لطاقة الفوتون؛ وحيث آن الفرق به طاقة الإلكترون عند انتقاله 
يساوي : 


AE = E, —E, = LBRO sss (7.79) 


fio = LRA wasn (7.80( 


فعتد الانتقال من المستوى (4+1) + 4 فإن 0< 8ة ويحصل امتصاص 
للفوتون من ألموجة الكهرومغناطيسية. أما الانتقال من المستوى (4-1) + £4 فإن 


E‏ ا 


الفصل السايع 


AF <Û‏ ويبحطصل انبمأث للقوتون. والعملية الرئيسية ھی ے المادة امتصاصس 
للفوتونات من الأمواج الكهرومفناطيسية. وتتم عملية الامتصاص عندما پيڪون تردد 
الأمواج الكهرومفناطيسية مساوتًا لتردد الإلكترونات ك مداراتهاء معادلة (7.80). 
ولذا يطلق على عملية الامتصاص هذه أسم (الرنين السيكلوتروني). و العادة يتم 
إجراء هده التجرية ومشاهدة هذا الرني باحدى طريفتين: 
- تثبيت المجال المغناطيسي 8 المسلط على المينة وتفيير تردد الضوء الساقط 
علبهاً (@) تدریجیا حشی یحصل انخفاض شدید ے شدة الضوء النافضن من 
العينة (أي امتصاص) عندما يك = ف . 
- تثبیت تردد الضوء (@) ألساقط على العينة » وتفيبرشدة اللمجال المفنأاطيسي B‏ 
تدریجیًا حتی تتساوی پت =۵ . 
ومن معرفة تردد الضوء السافقط 7 عند حصول الرنين وتحديد قيمة المجال 
المفناطليسي 8 عند القيمة المظمى للامتصاص نستطيع إيجاد الكتلة الفعالة 
للالكترونات ( 7۴). 
ويبشكل عام فإن قيمة * تختلف باختلاف اتجاه المجال المفناطيسي بالنسبة 
لمحاور البلورة الرئيسية وذلك لأن السطح المتساوي الطاقة حول النقطة ادنيا 2 
شريط التوصيل لا ڪون ے ڪثر من المواد سطحا ڪروياء آي آن: 


E(k) 


2 (k} +k? +k?) 


بل يكون سطحًا على هيئة قطع ناقص ثلاثي (4إمءمااء)» آي: 


EE 1O EE 


الخصانص الضونية 


وے هذه الحالة فإنا نشاهد آاڪئر من تردد رنيني واحد٬‏ وبالتالي نجد ڪشر 
صن قيمة واحدة للكتلة الفعالة . وقد بينت ك ثير من التجارب على مادتي 
السيلكون (51) والجرمانيوم (08) بأن الكتلة الفعالة لہا قيمتان الأولى ,۸= ," 
به الاتجاء الموازي للمحور الرئيسي للقطع الناقص والثانية و۳ = ر٣‏ = ,”۳ سے 
الاتجاهين الا خرين. 

أما مدى طاقة القوتونات الذى تتحقق عنده المعادلة (7.80)؛ ونستطيع عندئذ 
مشاهدة ظاهرة الرنين السيكوتروني 4 معطم المواد شبه الموصلة؛ فهو يتراوح ما 
بين 107ج 10 لوذلك يمتمد على شدة المجال المغناطيسي 8 وعلى قيمة 
الكتلة الفمالة للالكترون "”]. 
6-7 انتقال الآلکترونات بين الفضرlأط (Interband 7rarısitior)‏ 


لد عالجنا ے البنود السابقة انتقال الإلكترونات من الحالات المشغولة إلى 
الحالات الفارغة ضمن الشريط الطافي الواحد (لدaطاة٣اه])‏ الذي يكون عادة 
عملوءا بشكل جزئي. وكانت المعالجة باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية حيث 
اعتمدت نموذح الفاز الإلكتروني الحر الذي يهمل اعتماد معامل العمزل على المتجه 
الموجي للإلكترونات أي (ه) (=٤‏ ۸,ه) .كما أن طاقة الفوتونات (ه۸) 
المستخدمة لإثارة الإلكترونات وانتقالما ضمن الشريط الواحد تكون منخفضة › 
وأقل من الفجوة الطافية ي . 

وعندما تزداد طافة الفوتونات بحيث تتجاوز الفجوة الطاقية بين شريطين (آي 
۽٤‏ < ه۸) طإن انتقال الإلكترونات من شريط طاقي إلى شريط آخر يصيح ممكئًا 
على أن تتوافر حالات شاغرة 4 الشريط الأ خر. ويطلق على هذه الانتقالات "انتقالات 
بين الشرائط" (4مةطءعام]). فالإلكترون ينثقل من الحالة الابتدائية ( ,,1) غ 


E. 3 5 E 


الفصل السابع 


الشريط الأول إلى الحالة الشاغرة النهائية 2 الشريط الثاني ( ر۸, ر ) (أنظر الشڪل 
6 تحت تاثير التفاعل مع المجال الكهربائي للموجة الكهرومفناطيسية. أما 


هاملتونيون هذا التفاعل فهو يساوي 


ج ہے( - ۹7ای د ¬ H'‏ 
1# 


حيث ¶ هو المتجه الموجي للموجة الكهرومفناطيسية ( = | يا) 
€ هو اتجاه الاستقطاب (وهو يعامد ¶؛ أي 0= ٠4‏ 2) 
.4 هو سفة الاهتزاز للجهد المتجه (وعلافقثه مع المجال الڪهريائي 


(E <24 
2 


م الزخم الإلڪتروني 


E Conduction 
band 


E(k) e ا‎ 
Valence band 


الشكل (7.6): تمثيل الانتقالات المباشرة 


وباستخدام نظرية الزعمزعة ے ميڪانيكا الكم؛ فإن معدل احتمال أنتقال 
الإلكترون من الحالة ¡ إلى الحالة ز وذلك بامتصاصه للفوتون (ته#) يساوي: 


RES. 5| ۹ e n RE 


الخصائص الضونية 


P= 27 (E) ev "2. pl, E -E -۸( 


بمقدار (ه#) على مقياس الطاقةء فإننا نحصل على محصلة عدد هذه الانتقالات 
4 وحدة الزمن»ء أي أن 


ed, 


2 
W 4) 22 (v e”a. ğlw,| (E, “E, “B@) <... 0.81) 


حيث وضع المقدار 2 لشمول اتجاهي الزخم الأسبيني للإلڪترون. 

وقبل الاستمرار ب4 حساب الكميات الضوئية الماكروسكوبية 
((ه) ٠‏ (ه) )١‏ فإن علينا أن نلاحظ أن عملية الإنتقال تخضع لقانوني حفظ الطاقةء 
وحفظ الزخم (المتجه الموجي ). لذلك فإن الفرق 2 طافة الإلكترون عند انتقاله من 
( ز + 1) يجب أن يساوي طاقة الفوتون: 


كذلك فإن التفير 2 المتجه الموجي للإلكترون يجب آن يساوي المتجه الموجي 
للفوتون: 


ويتضسح هذا أيضنًا من المعادلة (7.81) إذ أن القيمة المتوسطة للهاملتونيون '۸1 
بين الحالتين (ز ,ز) تساوي صفرا إذا لم يتحقق الشرطان (7.83)» (7.82). ويه 
التجارب المملية يستخدم أالضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء أو الأشعة فوق 
البنفسجية» وي4 جميع التجارب يكون الطول الموجي لهنه الأمواج 
الڪهرومغتاطيسية أكبر كرا من المسافة بين الذرات (ثابت الشبيكة 4). وعليه 


a 1 5__S 


= ج ججج جص __ الفصل السابح 


فإن المتجه الموجي ¶ للفوتونات الساقطة على العينة أصغر كثيرا من المتجه الموجي 
لالإلكترون ضمن منطقة برلوان› أي أن رر >> ¶ وبالتالي نستطيع إهمال قيمة ¶ 
(التقريب الشائي الكهربائي .×٠۲ممة‏ عاممذك)» ويصبح الشرط (7.83) 


k, =k, 

وهو ما يسمي بالانتقال المباشر (0ءع۲ل) آو الانتقال الرآاسي (21ءن٤۷۴۲)‏ حيث 
لا يتفير الزخم الإلكتروني (أو المتجه الموجي له) أثاء الانتقال من شريط لأخر. 

ولہذه الانتقالات بداية تسمى المتبة" 1010٠٣طا؛‏ وهي تتمئل 4 حصول اول 
الانتقالات (أقلها طاقة) عندما تصبح طاقة الفوتونات ( #2) مساوية للفجوة الطاقية 
بين الشريطين ٤,‏ (الفرق 4 الطاقة بين أعلى نقطة 4 شريط التكافؤ وأدنى نقطة 
4 شريط التوصيل) ؛ ويستمر عدد هذه الانتقالات بے الازدياد مع زيادة (ت١)‏ إلى أن 
تنصل إلى عتبة آخرى تتقارب عندها نقاط من الشريط الأول مع نقاط أخرى به 
الشريط الثاني. 

وتحصل هذه الانتقالات ے الفلزات من شرائط مملوءة بالإلكترونات إلى 
شريط التوصيل المملوء جزئيًاء أو من شريط التوصيل إلى شريط آخر فارغ أعلى منه 
طاقة. وبالإضافة إلى امتصاص الضوء بسبب هذه الانتقالات بين الشرائط» فإن 
النواقل الحرة الموجودة 4 شريط التوصيل بے الفلزات تمتص الضوء أيضاء مما 
يجمل عملية الامتصاص أكثر تمقيدا به الفلزات منها 2 المواد العازلة أو شبه 
الموصلة. ففي المواد المازلة أو شبه الموصلة تكون أعداد النواقل الحرة صفغيرة جد ؛ 
ولذا فإن عملية الامتصاص الناتجة عن انتقال الإلڪترونات بين الشرأائط تڪون هي 
العملية الرئيسية (ويمكن إهمال عملية امتصاص النواقل الحرة) ابتداء من تردد 
العتبة ( ٤,‏ = ه۸)» ويزداد الامتصاص بشكل حاد وسريع بعد ذلك» وتسمى هذه 


e E 


الخصانص الضرنية 


الزيادة الحادة 4 الامتصاص بعد زبادة التردد فوق تردد العثبة ب "حافة الامتصاص 
الأساسية" .۴1ndamenta1 absorption edge‏ ((ومكن الحصول على مملومات قَيمة 
عن عمليات الامتصاص بالقرب من الفجوة الطاقية بين شريط التكافؤ وشريط 
التوصيل من خلال درأسة وتحليل ظاهرة امتصاص الضوء عند 'حافة الامتصاص)). 
وبعد هذا التقديم السريع لعمليات الانتقال بين الشرائط؛ نعود إلى المعادلة 
(7.81) لاستكمال حساب الكميات (ه) ٤ب(ه)ت‏ . إن الطاقة التي يمتصها النظام 
4 وحدة الزمن من الفوتونات التي طاقتها ( ه۴) تساوي: 
Power = (ho)W .................... (7.84)‏ 
حيث # هي عدد الانتقالات 4 وحدة الزمن. كذلك فإن هذه الطاقة ك 
و حدة ألزمن تساوي: 
Power = ٣ JEQF )7.85(‏ 
حيث لآ كثافة التيار بے الوسط» E‏ هو المجال الڪهريائي»؛ ومن الملاقة 
= آل وإجراء التكامل نحصل على: 


| JE # =2 (0) AV sss )7.86( 
۲ 
وبالتعويض 4 (7.84) نجد آن:‎ 
ce“ hoW 
س‎ 7.87 
(ت)‎ 27 4 (E2 


e, =(ھ)‎ e TDI Plw, >" SE, -E, -ho)........... (7.89( 


ma? F * 
وڪن المقدأر‎ 
lw 1 
7 bry | 
أي أن الجزء (۵) ر من معامل المزل يصبح‎ 
ت‎ r i e Bê S(E, -E, -ho) 
8 |My] ey 0 SE, E, -ho) ........(7.90) 
حیث؛:‎ 
M, = (w7 ) 
باعتبار أن:‎ 


ا 
اللمكنة للشريطين الثلذين يحصل بينهما انتقال الإلكتروناتء وتسمى الكثافة 
المشتركة (8عtوSt o۴‏ tyزsدعDe‏ tصاەل)ء‏ وبرمز لہا بالرمز (05[)؛ وهي تساوی: 

JDS = S(E,-E, ha) 


; (2r) 
__1 r dS, 
" RF (TIE - Ej 


(dE =¥ ,Ê dk, ùآو‎ ıd = dk (لاحظ أن ي45 ر‎ . E, - E, = 


r 5 a 


الخصانص الضوئية 


أي أن معامل المزل (0) ر» يتألف من حاصل ضرب القيمة المتوسطة 
لہاملتوئيون التفاعل ے كثافة الحالات المشتركة: 
2 
e, (0)~ My IDS... )7.92(‏ 
وهنا يجب التأكيد على النقاط التالية التي اعتمدنا عليها للحصول على هذه 
النتجة: 
- افترضنا المواد عازلة أو شبه موصلة. وفيها يكون شريط التكافو مملوءًا تماما 
بالإلكترونات بينما بكون شريط التوصيل فارغا. وعليه فقد أهملنا امتصاص 
النواقل الحرة. 
اعتمدنا تقريب الشائي الكهريائي (.×١٣إممpة‏ عماممطزل) ے حساب القيمة 
المتوسطة لہاملتونيون التفاعل»› إذ اعثبرنا أن #0 وأن #1 ع. 
- اعتمدنا الائتفالات الرآأسية فقط التي لا يتفيرفيها المتجه الموجي اللالڪترون 


عند انتقالهء آي ان =k‏ ,&. 


استخدمنا الوحدات ($عC)؛‏ ويمكن التحويل إلى الوحدات الدولية ([5) بأن 


€0 
ومن الكميات الضوثية التجريبية التي ترتبط مع (ه) ,> معامل الامتصاص 
(م)a‏ وهو يساوي : 
(7.93) .................(م) ,€ گ د (م)ے 
cn‏ 


ولذا فإن التفيرات (ونقاط القيم المليا والقيم الدنيا) ل كل من (ه) 
و2( ر٤‏ تكون متشابهة. وإذا افترضنا أن Ml‏ لا تمتمد كثيرا على K‏ فإن التفير 
(۵) رع يتبع بشكل رئيسي التغير 4 (28[). وتكون قيمة (28[) كبيرة عندما 


aE 1 SEE 


جج ججج ج الفصل السابع 


يكون عدد الانتقالات 2 المدى الطاقي (مل +ه)۸ ج ه۸ كبيرا. ويحصل هذا 
الوضع عندما يكون شريط التوصيل (الفارغ) موازيا لشريط التكڪافو (المملوء) فوق 
منطقة 4 فضاء × يكون فيها الفرق 4 الطاقة بين الشريطين ثابتّا تقَريبًا. وعندئر 
يكون عدد الحالات الابتداثية والنهائية المتوفرة للالڪترونات ڪبيرا ؛ آي عندما 


VE. (K)=V,E,(K) 
او‎ 

VE(E(R-EB,()=0 .................. (7.94)‏ 
حیث () £ هو شريط التوصیل» (4) ,۳ هو شريط التكافو. ويحدد هذا 
الشرط (7.94) النقاط الحرجة 4 فضاء ۸ (نهاية عظمى» نهاية دنياء نقطة سرجية ...) 
كما مر معنا سابقا وهي نقاط يحددها البناء الشريطي للمادة. وتسبب هذه النقاط 
الحرجة بروز نقاط واضحة ب4 طيف (۵) ر> و4 طيف معامل الامتصاص (ه)ه. 

وكمثال على ذلك أنظر الشكل (7.7) لطيْف (ه) ر٤‏ كما تم إيجاده تجريبيًا. 


Diqleçirie function € (a) 


Q0: 15 25 35 8: 5, 53, 
Ptrpten ertergy haf BY 


الشكل (7.7): الطيف التجريبي لعامل المزل (ٿ( رع لمادة الجرمانيوم حيث تظهر 
النقاط الحرجة التي تكون عندها كثافة الحالات كبيرة. 


E 


الخصائص الضوئية 


أذلاف فان إحراأء دراسة لمعامل امتصاص المادة من خلال قیاسه فوق دی واسع 
من طافة الفوتونٺات h2‏ وتحت درجاث حرارة مختلفة يعطينا معلومات هامة عن بناء 
شرائط الطاقة. 

ولنأاخذ مثالا بسيطا يوضح لنا أن دراسة الامتصاص عند "الحافة" تزودنا 
بمعلومات عن طبيعة عمليات الانتقال بين الشريطي: 

EYE‏ آليناع الشرائطى لادة شبه موصلة بحيث تكون أدنى نقطة 2 شريبط 
التوصيل وأعلى نقَطة بے شر بط التكافؤ عند نفس النقطة ے فضاء )ء ولتكن هده 


¥ 
n )7.95( 
E, =———(k-K) 
2 
وبالتالي فإن قانون حفظ الطافة يصبح‎ 
-E. E =E -E, =E rk) 7.96 
ha = ٣ , = E, — = ء8‎ * 2 -k) onan rnnanennn (7. ) 
1 1 1 
سم‎ 
u \m mM, 
آي آن:‎ 
(ha-E (= (E -k) 
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الفصل السابع 


وبالتعمويض ے كثافة الحالات المشتركة (معادله 7.91) تنجد أن: 
JDS =» (ha-E,‏ 


وبالتالي فإن كل من (ت) ره » («ه)» يتتاسب طرديًا مع هذا المقدار: 


هذا إذا كانت القيمة المتوسطة 


,4| لا تساوي صفرًا» أي أن عملية الانتقال 
مسموح بها. أما إذا كانت عملية الانتقال ممنوعة (0= ر ) عند النقطة (,)ء 
فيمكن أن ننشر الكمية ر على شكل متوالية بالقرب من ,۸ ونحتفظ بالحد 
الأول فقط مما يجعل a(w)ze, (0) (ho- E,‏ » ويتم ذلك باعتہار أن ۸1 
تمتمد على المتجه . ويمٹل الشكل (7.8) النتائج التجريبية لقياس («ه)» وكيفية 
اعتماده على طاقة الفوتونات الساقطة على العينة للمادة شبه الموصلة (1086). ويظهر 
آنه يجب إجراء تمديل على شكل شريط التوصسيل بحيث يختلف عن الشڪل 
التربيعي ( (۸-)) ~8 ) عند القيم العالية للطاقة ,8 <ه۸. 


2 


a-ha [cr - ey) 


a 
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وهنه‎ InSb aدl الشڪل (7.8): حاصل صرب معامل الامتماأص ك طاقة ألفوتوئات‎ 


يظهر آن حاصل الضرب هذا يمتمد على 2 على النحو .(ha-E,‏ 


e 


الخصانص الضرنية 


وهذا الشكل مثال واضح على الانتقالات الرأسية المباشرة بين الشريطين 
وذلك لأن أدنى نقطة لشريط التوصيل وأعلى نقطة لشريط التكافز يقعان عند نفس 
النقطة بے فضاء K‏ , وهي مركز منطقة برلوان (أي عند 0= tk,‏ 


(Exciton effec jaiسڪا ٹر‎ 1-6-7 


عند دراسة امتصاص الضوء 4 كتير من المواد شبه الموصلة 
(sإSemiconducto)‏ بالقرب من "الحافة » آي عندما ٤‏ ۸1# ؛ تمكن العلماء من 
مشاهدة قمة أو أكثر 4 طيف الامتصاص عندما تكون طاقة الفوتونات أقل قليلا 
من ,8 (أي عندما ۵ - ے5 =۸ حيث تتراوح ما بين ۷ع 10- 107= 4)» 
وحيث لا يتوقع أن يكون هناك امتصاص. 

ويعزى وجود هذه القمة أو القمم 2 طيف الامتصاص عند طاقة أقل قليلا من 
,۶ إلى أن طاقة الفوتون (ه۸) التي تقل عن ي5 بمقدار ضئيل استطاعت أن تثير 
الإلكترون من شريط ائتكافر ولكن لم تحرره تمامًا» بل بقي مرتبطا مم الثقب 
الوجود 4 شريط التكاف. اي أن الفوتون استطاع أن يولد زوجًَا مرتبطًا من 
(إالكترون - ثقب) اوم عامط-دم0اءعاء dمuه0ا.‏ ويطلق على هذا الزوج أسم 
الإكستون. وسبب الارتباط بين الزوج (0-0) هو قوة الجذب الكهريائية (قوة 
كولم). فلم تكن طاقة الفوتون كافية لانفصالہما عن بعمضهما البمض ليذهب 
الإلكترون إلى شريط التوصيل ويبقى الثقب بك شريط التڪافو. 

ويشبه هذا الجسيم الجديد (الإكستون) ذرة مؤلفة من إلڪترون سالب وثقب 
موجب يدوران حول بعضهما البعض. وتبين الحسابات بان هذا الإڪستون يمڪن 


تشبيهه بدرة هيدروجين أالكتلة فيها هى الكثلة اللخففة ( 4 ) حيث 


a. 1) E 


الفصل السابح 


} 1 
+ وهی ي وسط مادى معامل العزل له € وهذا يجعل القيم 
7 يا م 


mM, FM, 


الصحيحة المكممة لطافة الإكستون (قياسًا على ذرة اليدروجين) على النحو: 


n= 1,2,3... 

وبما آن الإكستون يتأين عندما تصبح طاقة الفوتون مساوية للفجوة الطافية 

,۳ » فإن طاقة الإكستون التي نشاهد عندها القمة أو القمم ے طيف الامتصاص 
تساوي 


وضمن هذا النموذج فإن طاقة الريط للإكستون صغيرة جدا (من رتبة 10 
۷عm):‏ كما أن نصف قطر الإكستون كبر بعشرات المرات من نصف قطر بور 
(4) 2 ذرة اليدروجنن (ه 20-50). ويسبب ذلك لا يمكن مشاهدة امتصاص 
ألإكستون للضوء إلا عند درجات الحرارة المنخفضة؛ لأن ارتفاع درجة الحرارة يؤدي 
إلى تأين الإكستون بسهولة وبالتالي إلى عدم مشاهدة أثره. 

ويظهر لنا £ الشكل (7.9) امتصاص الإكستون (عندما 1 = 1) عند طاقة 
تساوي تقريباً: 


Ao = (E, -0.004)eY 


أي أقل من ,غ بمقدار عص 4. 


an. | rrr e aE 


1.2 


Exciton absorption 


1.0 


0.6 


Absorption constant K (10* cm7} 


1.50 1.52 1.54 1.56 
Photon energy H@aleY) 


الشڪل (79): فیاسیس معام الامتصاص تل درحة حرارة GaAs aدl 21K‏ بالقرب 
من الفجوة الطافية حيث يظهر خطل امتصاصس الاڪستون. 

2-67 الانتقالات خر أkيlضشرة Indirect trarsifiors‏ 
لقد رأينا 4 البتد السابق بآن امتصاص الفوتونات ے2 البلورات يستوجب أن 
تتتقل الإلكترونات بين الشرائط انتقالا مباشرًا (راسيًا) لأن المتجه الموجي للفوتون 
صفير جدًا (ويمكن إهماله), فينتقل الإلكترون من الحالة الابتدائية إلى الحالة 

النهائية دون أن يتفير المتجه ألموجي له (: = زع). 

ويحصل 4 البقاء الشريطي لكثير من المواد شبه الموصلة والمازلة آن لا تقع 
أدنى قيمة للطافقة 4 شريط التوصيل وأعلى قيمة للطاقة 4ے شريط التكافؤ عند 
نفس النقطة ہے فضاء × (انظر الشكل 7.10) 


EEE. 1 EE 


القصل السابع 


الشكل (7.10): الانتقالات غير المباشرة وفيه يظهر المتجه الموجي للفونون. 

وك هذه الحالة فإن عملية الانتقال الأقل طاقة ببن الحالة الابتدائية (1) 
والحالة النهائية ([) تحتاج إلى مصدر يزود الإلكترون بالزخم اللازم من أجل حفظ 
الزخم البلوري. أي: 

k, -k, =q tk, 
.¶ ×0 حيث ¶ هو المتجه الموجي للفوتونات, وهو يساوي‎ 
ر هو المتجه الموجي للفونون الذي يشارك 4 العملية.‎ 

وذلك لأن الفرق ( ,۸ - ,) ب المتجه ألموجي للحالتين الابتدائية والنهائية ڪبير 
ولا بد من حصول الإالكترون على هذا الفرق من زخم الفونونات المتوفرة ك البلورة. 

وبناءً على ذلك فإن هذه الانثقالات غير المباشرة 0١١ا10)‏ تصبع ممكنة 
بمساهدة الفونونات البلورية (وذلك إما بامتصاص فونون أو إشعاع فونون). 

ونستطيع أن نكتب قانون حفظ الطاقةء» وحضفظ الزخم لذا الانتقال على 
النحو: 


a. 363 ۹ 


k, =k, +q tk, =k, tk, 
E, =E, +hwotha, 


ess (7.100( 


حيث ,ر هو المتجه الموجي للفونون» رت۸ هي طاقة الفونون المشارك. 
ونلاحظ هنا بأن الفوتون يوفر المساهمة الرئيسية 4 الطاقة اللازمة للانتقال 
( ه۸ >> رت )» بينما بتحمل الفونون تأمبن حفظ الزخم البلوري أثاء المملية. 

ومن الواضسح ب4 الشكل (7.10) أن الفجوة الطاقية و8 بين قمة شربط 
التكاطز وقاع شريط التوصيل هي آيضا غيرمباشرة؛ وآنها (أي و8) أقل طاقة من 
آول انتقال مباشر مسموح به عندما تكون طافة الفوتونات تساوي ۸+ ٤ٍ‏ = ه#. 
وعليه فإن الانتقالات المباشرة لا بمكن أن تحصل ما دامت الانتقالات غير المباشرة 
بمساعدة الفونونات هي التي تحصل ضمن هذا المدى» ومن آشهر المواد شبه الموصلة 
التي تتصف بفجوة طاقية غير مباشرة (مدع لوط اععمiاind)‏ مادة الجرمانيوم (٭6) 
ومادة السيليڪون (51). 

ولا كانت مساهمة الفونونات 4 عمليات الانتقال غيرالمباشرة ضرورية (لا 
يتم الانتقال بدونها)» فإن احتمال حصولما يكون قليلا بالمقارنة مع الانتقالات 
المباشرة. ولذلك فإن قيمة مساهمتها ے معامل الامتصاص تكون قليلة نسبيا. وسيب 
ذلك أن عملية الانتقال غير المباشر تتم على مرحلتين: 

- ينتقل الإلكترون 2 المرحلة الأولى من الحالة الابتدائية ( ,۸) ,۷ ب4 شريط 
التكافؤ إلى حالة افتراضية ( ,)يس نتيجة تضاعله مع الفوتون و4 هذه المرحلة 
لا يتفير المتجه الموجي (يبقى إ). 

¬ و المرحلة الثانية ينتقل الإلكترون من الحالة الافتراضية ( ,) يا إلى الحالة 
النهائية ( ر۸) .# بك شريط التوصيل نتيجة لتفاعله مع الفونون» وهنا يتفير 
المتجه الموجي له من ( ,ج ,). 


ا 


الفصل السابح 


إذن فالانتقال غير المباشر عملية من الدرجة الثانية (s8ع#ع0إم‏ إعفإه "2)ء 
ولحساب احتمال حصولما نستخدم نظرية الزعزعة من الدرجة الثائية 4 ميڪانيڪا 
الڪم. 

ولو رمزنا لہاملتونيون التفاعل بين الإلكترون والفوتون بالرمز )۴1 

و لېاملتونيون التفاعل بين الإلڪترون والفونون بالرمز ر۴1 

فإن نظرية الزعزعة من الدرجة الثانية تستخدم لحساب احتمال عملية الانتقال 
غيرالمباشر (أو عددها 2 وحدة الزمن) للالكترون من الحالة الابتدائية التي كان 
فيها 2 شريط التكافو (( ,) ,ا) إلى الحالة النهائية التي حل فيها ے شريط 
التوصيل (( ,۸) ۷) بمساعدة الفونون ( ر۸)ء ومن خلال مروره 4 كل من 
الحالتين الوسيطتين الافتراضیتين (۵1دط۷۲) ( ,)س » ( ر) و#» ويساوي هذا 


الاحتمال: 
Never (t | (k; )‏ 
wy |° f ( )-#« e 0 (7.101)‏ 
W, (k; )‏ :)ر ( (k, (ws‏ 1 


(e ( 
2 2 E -E (E Jha, 


كما يضرب هذا المقدار بكثافة الفونونات الموجودة 4 البلورة (عدد بوز) 


و دم 


¬] 


ويحجب أن نلاحظ هنا بان النظام الذي نتمامل معه 2 حساب ¥ مولف من 
ثللاثة جسیمات: الآالڪترون؛ وألفوتون؛ والقونون. ولذا فان هده الحسابايت طوياة 


EE. 35 ESSE 


الخصالص الضرنية 


أمتصاص اأضبوء لپده الانتقالات غير المياشرة: 


(ho-E, +A, ص(„‎ -£, fiom, 


a(v)=A4 Fa, a, .......-... )7.102( 
م1 1 "م‎ 


حيث 4 مقدار ثابت» ويمشل الحد الأول امتصاص الفوتون بالإضافة إلى 
أمتصاص فونون طاقته ( رت ۸)؛ وتكون غتبة الامتصاص عندما 
,۸ - ,۴ = ره . أما الحد الثاني فيمثل امتصاص الفوتون بالإضافة إلى اطلاق 
(انبعاٹ) فونون» وثكون عتبة الامتصاص عندما ره + ,ع = هة . 

ويناء على ذلك فلو رسمنا الملاقة البيانية بين ر وطافة الفوتونات هم 
لحصلنا على خط مستقيم ضمن المدى E, ~@ <ho<E, +m,‏ . أمأ يمد ذلك 
( ,۸2+ £ < «ه۸) فالمتوقمع أن تستمر العلاقة البيانية خطًا مستقيمًا أشد ميلا 
(أسرع صعودا مع زيادة ه۸). (أنظر الشكل 7.11) 
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الشكل (7.11): معامل الامتصاص للانتقالات غير المباشرة 2 مادة السيليكون. 
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ومن خلال تحديد عتبة الامتصاص الأولى ,4 » وعتبة الامتصاص الثانية 


ويلاحظ من الشكل (7.11) أن قيمة معامل الامتصاص للانتقالات غير 
المباشرة أقل كثيرا من قيمته للانتقالات المباشرة. كما يلاحظ أيضئًا بأن الانتقالات 
غيرالمباشرة التي تتم بامتصاص فونون لا تكون موجودة عند درجات الحرارة 
المنخفضة لأن عدد الفونونات المتوفرة 4 البلورة يكون قليلا جدًاء ولذا فإن غالبية 
الانتقالات هي من النوع الذي يتم بانبماث فونون. أما عند درجات الحرارة العادية ضإن 

كلا الممليتين (الانتقال بامتصاص فونون؛ أو بانبعاث فونون) تكون موجودة. 

7-7 ملخص لعمليات امتصاص الضوء في الأجسام الصابة 

نقد استفرضتا ہے البنود السابقة الھدید من عملیات امتصاص الضوء ے الواد 
الصلبة وانمكاسه عن سطوحها نتيجة تفاعل الفوتونات مع الإلكترونات والفونونات 
داخل البلورات. وقد امتدت المعالجة فوق مدى واسع من طافة الفوتونات (من طاقة 
الأشمة فوق البنفسجية إلى طاقة الأشعة تحت الحمراء والميكرووية). ونقدم هنا 
ملخصا لہذه الممليات بشكل مختصر كما يظهر طيف هذه العمليات ے2 الشكڪل 

(7.12) لمادة صلبة نفشرضها شبه موصلة؛ وذلك لأن هذه المعمليات 2 المواد شبه 

الموصلة تشبه مثيلاتها 4 المواد العازلة وك الفلزات ولكن بدرجات متفاوتة. ويمڪن 

تالخيص الملامح الرئيسية لہذه العمليات كما يلي: 

1) ابتداء من الطرف الأعلى طاقة للطيف الفوتوني (ضمن الفوق البنقسجس والمرئي) 
نشاهد امتصاصًا كبيرا للفوتونات 4 هذه المنطةة بسبب ألانتقالات المباشرة وغير 
المباشرة للإلكترونات من شرائط التكافو إلى شرائط التوصيل ( أموطءءاه!: 
06ااsصها)‏ وذلاد عندما تكون طاقة الفوتونات تساوي الفجوة الطاقية أو تزيد 


O. 167 E 


الخصانص الضونية 


عنهاء آي ے٤‏ < ه۸. وينشا عسن هذه الانتقالات إيجاد أعداد كبيرة هن 
الإلكترونات الحرة 4 شريط التوصيل والثقوب المتحركة داخل شريط التڪافو. 
ويؤدي وجود هذه الجسيمات المتحركة إلى زيادة 4 معامل التوصيل الڪهربائي 
للمادة ويطلق على هذه الزيادة 'معمامل التوصيل الفوتوضوئي" 
(toconductivtyدhمp).‏ وتصل فيمة معامل الامتصاص ( 4 ) ے هذه المنطقة إلى 
ص 10+ 10. و هذه المنطقة أيضنًا تظهر بمض الملامح المتعلقة بالنقاط 
الحرجة بي البناء الشريطي (ع٣ناعب.اء‏ dموطا‏ إعإع١ء)‏ للمادة وتكون هذه الملامح 


بارزة بوضوح 24 تجارب فیاس ممعامل انعڪاس الضوء فل یکلم الماأدة 


و1 ور 10 Aer)‏ 1 8.1 ۴ 
1 أ ( E‏ 
1 ۱ 1 "10 
f /‏ 1 1 
f‏ 1 
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haî (oV) 
الكل (7.12): طيف الامتصاص قوق دى واسع لمأدة شبه موصلة‎ 
ويطلق على الامتصاص ے هذه المنطقة 'امتصاص الحافة" لأن معامل الامتصاص‎ 
يزد اد بشڪل حاد وسريع (من ۳ء 10 + 10 فوق مسافة من الطيف لا تتمدى‎ 
بضعة أعشار من الإالكترون فولث). وبعد هذا الصمفود السريع ينخفض‎ 
الامتصاص تدريجيا (ابتداء من حوالي 8۷ 10 فما فوق). وضمن هذه المنطقة:‎ 


وبالقرب من حافة الامتصاص نشاهد قمة صفيرة ے طيف الامتصاص ناتجة عن 


ESS. 38 ۹ aE 
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أثر الإكستون وعلى مسافة أقل قليلا من ٤,‏ أي عندما ۸۵- ٤,‏ = ۸۵ حيث 
4 كمية صغيرة من رتبة ميلي إلڪترون قولت. 

ومع انخفاض طاقة الفوتونات دون طافة الفجوة ( ٤,‏ > ه۸)ء يبدأ الامتصاص 
بالازدياد مرة أخرى ولكن ببط.. وسبب هذه الزيادة هو امتصاص النواقل الحرة 
(الإلكترونات داخل شريط التوصيل» والثقوب داخل شريط التڪافو) حيث 
تتفل الإلكترونات أو الثقوب من الحالة التي تشفلها إلى حالة أخرى قارغة ضمن 
نفس الشريط (01!امإموجاة dمةطه۴ا).‏ وتستمر هذه العملية ضمن منطةقة 
الأشعة ثحت الحمراء والميكرووية. ويعتمد مقدار هذا الامتصاص على كتافة 
النواقل الحرة 2 المادة. وهذا المقدار ڪبير جا 4 الفلزات بحيث يردي إلى 
أخفاء بعمض الملامح ے2 طيف الاأمتصاص؛ ولكنه متوسط القيمة 2 أشباه 
الموصلات 10cm")‏ ج '0] .(a e‏ 

ثم نشاهد 2 المنطقة التي تترأوح فيها طاقة الفوتونات ما بين e۷(‏ 0.05 -- 0.02) 
امتصاصًا أعظم (قمة) للضوء تسبب .بے حصوله التفاعل بين الفوتونات الساقطة 
والاهتزازات البلورية (الفونونات). ويكون هذا الامتصاص بارا 2 البلورات الأيونية 
أو الأيونية جزيًا. وقد تصل قيمة معامل الامتصاص هذا إلى حوألي ء10 2 
البلورات الأيونية › ڪما يڪون معامل الانعڪاس كڪبيرا ے هذه المنطقة. 

ويظهر ے الشكل (7.12) أنواع آاخرى من عمليات الامتصاص عند الطاقات 
النخفضة ( ۲ع 10- * 010 ه۸)ء ومنها امتصاص الشوائب للأشمة 
الميكرووية (۲0W4۷858ءأ10)‏ وسوف تفصل هذا النوغ عند دراسة فيزياء المواد 
شبه الموصلة. كما نشاهد امتصاصًا ناتجًا عن إشارة الاهتزازات الاسبينية 
(n005چھ)‏ والتی سنمالجها عند دراسة الخواص المفناطيسية. أما امتصاص 
الرنين السيكوتروني فيحصل عند نهاية الطيف (عندما 1027ء هم). 


ل ل ا 


الخصانص الضونية 


مسالل 


راد أو 1 حيث ه مقدار ثابت. ومن ذلك جد السرعة 
الطورية رن للأمواج مالية التردد (مثل أشعة أكس)؛ وجد السرعة الجماعية 


کد رن وآثبت آن حاصل ضریھما ٥‏ بم يدارا إذا أبقينا الحدود من الرتبة ج 


2- إذا علمت أن معأمل المزل الساكن (0)> لبلورة كلوريد الصوديوم N01‏ 
يساوي 5.90 وأن التردد الطبيهي بك لأيونات هذه البلورة هو 
"عع 3.5×10 , ؛ فجد مدى تردد الأمواج الكهرومفناطيسية التي 
تنعڪس انمڪاستًا كبيرا! عن سطح هذه البلورة. 

3-اثبت العلافة (7.52)؛ ثم جد معامل امتصاص المادة إذا كان معامل الانمڪاس 
0 = ۸ للأموأج المغناطيسية ذات التردد “ءع“ 2×10 ده. 
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الخواص الخناطيسية 


الفصل الثامن 


الفصل الثامن 
الخواص الغناطيسية 


تحتل الظواهر المغناطيسية مكانًا بارزًا 2 فيزياء الأجسام الصلبة» وذلك لأن 
الخواص المغناطيسية التي نشاهدها 2 أنواع مختلفة من المواد تشكل مجالا واسعًا لإجراء 
تجارب متتوعة» وساحة وأسمة للتحليل النظري لذه الخواص. إضاقة إلى ذلك فان هناف 
أهمية كبرى فنية وتجارية لكثير من التطبيقات العملية للخواص الفناطيسية. 

وعندما توضع المادة بأشكالما المختلفة (سواء كانت ذرات حرة» أو أيونات أو 
جزيئات أو مادة صلبة) تحت تأئير مجال مفناطيسي خارجي فإنها تكڪتسب عزما 
مفناطي ا )Magnetic dipole moment)‏ بنشاً عه خواص مفناطيسية تختلف 
باختلاف نوع المادة. وهناك مواد تمتلك عزْمًا مفناطيسياً ذاتيًا حتى 4 حالة عدم 
وجود مجال خارجي. ويعرف مقدار التمفنط (1) لعينة من مادة ما بأنه يساوي 

N 
حيث "هي‎ ۸ = a لوحدة الحجوم» أي‎ )١( كثافة العزوم المفناطيسية‎ 
¥ 

المزم المفناطيسي لدرة وأاحدة أو آيون وأحد آو جزيء واحد»؛ yp‏ عددها ےه وحدة 
الحجوم cm‏ أو (mm‏ 
1-8 القابلية امخناطيسية (SuscepIibility)‏ 


ترتبط شدة المجال المفناطيسي»؛ 3ء مع المجال التأثيري ( عناع”عMa‏ 
)ihdıuchon‏ ا حيط بالمينة» 8 بالىلاقة 
(2 الفراغ) )8.1( B = gH sss‏ 


a E 


الخواص المغناطيسية 


j, = 4r x10 18 
m 


B =A (F FM)... (8.2)‏ 
وتعرف القابلية المغناطيسية (ورمزها 4 ) بأنها النسبة بين مقدار التمغنط ×١‏ 


(83) س ےک و 


HFH 
و4 معظم الحالات فإن العلاقة بين ۴1 ,11 هي علاقة خطية آي آن ج ثابت لا‎ 
طريقة قياس‎ ١ تمتمد على المجال الفناطيسي. ومن الطرق المستخدمة ے2 فياس × آو‎ 
القوة المؤثرة على عينة صفيرة من المادة وضعت تحت تاثير مجال مغتاطيسي ثابت» أو‎ 
مجال متغير بانتظام ويشكل بطيء قوق حجم المينة (آي 20 ويبين الشڪل‎ 


(8.1) رسمًا توضيحيا لإجراء التجرية حيث تقاس قوة الجذب للفينة 4 الاتجاه .Zz‏ 


شكل (8.1): طريقة (غوي) لقياس القابلية المفناطيسية. 


E 2 7| E 


وآن: 


E, = JH .dM dv 
=H 
فإن قوة الشد على المينة (وتقاس بالميزان) تصبح‎ 
I rd y2 
== 7A | H ° 
ّ ا‎ ED 
=> A4 (H?-H?) 


والمقدار 4 هو مساحة المقطع للأنبوب الاسطواني الذي يبحتوي العينة» ومن 
قياس القوة» ومعرفة ,11 بمكن حساب الكمية ب (القابلية المغناطيسية لوحدة 
الحجوم). 

ذكرنا بأن شدة التمغفنط 1 تساوي مجموع المزوم المغناطيسية للذرات أو 
الأيونات الموجودة ب4 وحدة الحجوم. وينشاً العزم المفناطيسي للذرة الواحدة أو الأيون أو 
الجزيء عن حركة الإلڪترونأات لے مداراتها. فالإلڪترون 4ے مداره هو تيار 
كهريائي (عدد الدورات ك4 الثانية) ع = اء والعزم المفناطيسي لہذا التيار الإلڪتروني 
يساوي (4) 1= بر حيث 4 مساحة المسار الدائري للإلكترون. ويكون المزم 
المغناطيسي للذرة أو الأيون أو الجزيء مساويا لمجموع المزوم المغناطيسية للإلڪترونات 
داخل الذرة أو الأيون أو الجزيء. ويذلك نري بأن الخواص المغناطيسية مرتبطة 
بالتيارات الأولية الناتجة عن حركة ألشحنات الكهريائية داخل المادة. 


EO 7 75 E 


الخواص الغناطيسية 


أما وحدة المزم المفناطيسي فهي تساوي (4) وعليه فإن وحدة شدة التمغنط 
تساوي (-) حيث أنها تساوي مجموع المزوم ب وحدة الحجوم وهي نفس وحد: 
المجال المغناطيسي» 3[؛ مما پہین لنا بان ٭ لیس لہا وحدأت. 

أما ما يسمى بالقابلية الكتلية (.أpعءكلاء‏ sSعوص)‏ : فيمكن الحصول عليها 
من ١‏ لوحدة الحجوح بأن نقسم على كثافة المادة م » أي: 


أ مواد ديامغناطيسة (Diamagğ etic)‏ وهي المواد التي تكون فيمة ج لهاسالبة 
( 04 > ) ويهني ذلك بأن اتجاه التمغنط × الناتج بالتاڻير ييڪون معاڪسنًا 


لاتجاه ألمجال الخارجي. 


بس مواد بارامفناطيسية (€1€ (P2121481‏ وهي المواد التي تكون فيمة ج لہا 


موجبة ( 07 < ) وعليه فان M1‏ تكون بے نفس اتجاء 1[. 


وبشكل عام فإن ب للنوعين لا تمتمد على المجال المغناطيسي؛ كما أنها لا 
تعتمد على درجة الحرارة 1 للمواد الديامغناطيسيةء بينما تعتمد مير للمواد 
البارامغناطيسية على درجة الحرارة. ومن خلال الحقائق التجريبية المعروفة أيضنًا أن 


ويو ضح الشكل (8.2) هذه الخصائص : 


gear. 376 PEE 


ج س س سے_ الفصل الثامن 


paramagnetic 

0 

7 
0 
FH 

diımagmotic ملد‎ 

Z۸ 

(2) 


{a) 
الدايامغناطيسية على شدة المجال» وهي للمواد الديامغناطيسية لا تمتمد على درجة‎ 

الحرارة أيضًا 
ج وهناك بعض المواد التي تتحول من الحالة البارامفناطيسية إلى حالة جديدة 
تسهھی الفرومغتاطيسية (ferromagnetic)‏ ابتداء من درجحه حرارة مهينة وما 
دونهاء» وتسمى هذه الدرجة بالدرجة الحرجة ويرمز لہا بالرمز ٠1٠‏ أي أن التحول 
يحصل عندما ك . و4 هذه الحالة فإن لإ تكون موجبة وتمتمد على المجال 
M = y(H JH‏ 

حيث 0 <( )+ وكبيرة 1<<( )7 
ولہده المواد القرومغناطيسية لا تكون العلاقة بين 8 ,1 أحادية القيمة (آي 
يمڪن آن تان N‏ اكڪثر من قيمة واحدة عند قيمة واحدة للمجال [[)» ويڪون 

لہذه العلاقة شكل على هيئة مسار مقفل بسمی e۶18 !00p(‏ عِt؟y).‏ 


الخراص الفناطيسية 


2-8 حساب الفابلية المغفناطيسية ر باستخدام ميكانيكا الكم 
التي ليس لها زخم اسبيني (#55لمأمة)) تعطي النتيجة بأن 0= 4 . وسبب ذلك أن 
الدالة الجامعة (ممورء2) لهذا النظام لا تتأثر بوجود المجال المغناطيسي. ولذا فإن 

ونیدا بالہاملتونيون لنظام مؤلف من عدد كبير من الذرات آو الجزيئات التي 
تشتمل على عدد كبير من الإلڪترونات: 


2 
_ TP 
FH, 2 2 +2 (r ) FEHNHHPHHEHREHRHHA fo mh (8.7) 


ومع وجود مجال مغناطيسي منتظم (8) مشتق من الجهد المتجه )٣(‏ 4 : 
A4 (r)= ZH xF‏ 


حيث أن : 


وڪدلك فان : 
V.A =0‏ 
(وبذلك فإن 504 = ٠‏ ۸4) ومع وجود هذا المجال فإنه يجب إجراء تمديلين 
على اقپاملتونیون: 
— " ¥ * - # ك x 2 € Fı‏ 
يڊعوض عن زخم الإلڪترون ز۴ بالزخم الأعم 4+ P7,‏ ج ,م . 
¬ يضاف إلى الاملتونيون طاقة التفاعصل بين المجال المغناطيسي 1ا والزخم 
اللاسبيني (5) للاإلكترون 
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الفصل الثامن 


AF =- u H 
= 21g 8, HFH 
ef 
آ۲ا80) وھ الوحدة‎ ۳38۸٤ 10۸( ی 2 = ور وتسمى الماغنتون‎ 
ك‎ mC 


الكمية (ساصدةاي) لطاقة التمفنط. ومقدارها يساوي 


(T - Tesla) 


=5.79x10‏ و 


Joule 
Tesla 


= 927×100 


lTesla =1‏ 
ا 
ومع إجراء هذين التمديلين يصبح الٻاملتونيون (8.7) ڪما يلي: 
2 
(r )+ 2ugH.2,5;‏ 2 + اھک = H‏ 
2m i f‏ 1 


ولو عرهنا الزخم الاسبيني الكلي 8 والزخم الدوراني الكلي ن على النحو 


فان الہاملتونيون للنظام المزلف من عدد ڪبير من الإلڪتروناٿت يصبح 


2 
H =H, + pF (+25 )+ S(H XB Y wasana (8.9) 


وإذا كان ا لمجال المغناطيسي 2 الاتجاه 2 فإن الاماتونيون يصبح على النحو 
التالي: 
ع 


5 H wf 2 
H =H, + 4H <(L, +28, (+ Z(z SE (8.10( 


الخواص الغناطيسية 


ويمٹثل الحد الثاني 4 هذا ال اماتونيون طاقة المزم المغناطيسي 
( ,28+ ,) وير -= م عند تفاعله مع المجال 1» وهو المزم الناتج عن الزخم 
الاسبيتي والزخم الدوراني للالڪترونات. 

أما الحد الأخير فهو يتفاسب مع مريع المجال المقناطيسي»؛ وهو الحد الذي 
بتسبب ےھ حصول ألظاهرة الديامفناطيسية ے المواد. 

وكلا الحدين أصفر كثيرا من قيمة الهاملتوتيون ,۴ للذرة» ولو كانت شدة 
المجال المفناطيسي تساوي (ءوسدع “10) اء 1 فإن قيمة الحد الثاني تساوي 
تقريًا ۷ء" 10؛ بينما تكون قيمة الحد الأخير ۲۷ء10 وهما أقل كرا من 
طاق ,1 التي تساوي بضدمة .{eY)‏ 


2 
(لاحظ أن 2 الحد الأخير =( + ) وذلك لأن التماشل الكڪروي 


1 
لأشحنات داخل الذرة يمنى أن ( < 2> = < > = < > = < > 


وما كان الحدان الثاني والأخيرآصغر ڪشر من i HI,‏ طاننا نستطيع 
معالجتهما وحساب الطاقة المغناطيسية لكل منهما باستخدام نظرية الزعزعة 
ati‏ طukاPe).‏ وحسب نتائج نظرية الزعزعة فإن التفير 4 ألطاقة للمستوى الذري 


"a‏ یسا وي 


AE, = pH (n|L, +25, |r) 


laa H (n|L, +28, |r’) 

8.11 ا لے 

+2 TEE, (8.11) 
272 

+ eID) 


aaa EE 380 am 


الفصل الثامن 


حيث تم حساب التفير ,ك من الرتبة الأولى (الحد الأول) والرتبة الثانية 
(الحد الثاني) للمؤثر ( ,28 + ,)» ومن الرتبة الأولى للموثر < ”۶> (الحد الثالف). 
وهذه هي الملاقة الأساسية التي تستخدم 4 حساب القابلية المفناطيسية 4 
وقيل تطبيق هذه العلافقة على بعض الحالات علينا أن نلاحظ بأن الحد الأول 
هو الحد الأكبروالمسيطر (ما لم يكن يساوي صفرا)› وذلك لأن: 


ug H(L, +28, )= ug f xw, x10 "er 
mc 


وذلك لأن المؤثر هو من رتبة الواحد 25,(<1+ ,1). أما تقدير قيمة الحد 
الأخيرفهو: 
r72 2‏ 2 22 
e H 2 e H eH‏ 
mt‏ | | دح ر 
12mc* 12mce” (2) (2 a‏ 
حيث ه هو نص قطر بور للذرة (أي أن زا هو رتبة الانفستروم)؛ وبالتالي فإن 


(2) FH hohe, 


2 ب د 1G,‏ ل 
FIC Fie Ê‏ 
,@ 


2 
وما كان المقدار a 27e‏ < فان الحد الأ خيرأقل من الحد الأول بنسبة 


٠ e 107‏ ويذلك نرى آن الحد الأخير أصغر كيرا من الحد الأول. ڪما أن 
الحد الثاني أيضًا هو أقل من الحد الأول بنسية 10-10 
إن العلاقة (8.11) تعطينا الطاقة المفناطيسية ,غ4 التي أڪتسبتها الذرة 


عندما توضم ہے محال مغناطيسي. ونين الآن ڪيف نحصل على ۾ من هذه ألطاقة. 
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وك المعالجة الكمية؛ فاننا تمرف مقدار التمفنط لنظام متجائنس حجمه v۷‏ 


موضوع بے مجال مفناطيسي ۴ وعلى درجة حرارة منخفضة (0 ع 7) ڪما يلي 
QE.( H‏ 
M (r =o) LD... (8.138)‏ 


حجیٹ ,8 هي الطاقة الدنيا للنظام مع وجود المجال المفناطيسي. ويناء على 
ذلك فإن القابلية المفناطيسية عند درجات الحرارة امنخفضة تساوي 


1 FE, 
4(7 = <0,H =r merr 


... (8.13) 


و4 معظم الحالات تعتمد ( ).£ على مريع المجال المفناطيسي» وعند ذلك 
إن + تكون ثابتة ولا تمتمد على المجال ۲1. 


وإذا كانت درجة الحرإرة 1 لا تساوي صفراء فإن مستويات الطاقة الأخرى 
غيرالمستوى الأرضي تكون مشفولة أبضًاء ويجب أن ناخذ متوسط ( 7,8۴( M‏ 
فوق جميع المستويات: أي: 


حیثٹ ۴ هي الطاقة الحرة للنظام وهي مرتبطة بالدالة الجأمعة 7 كما يلى: 
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سے __ الفصل الثامن 


4 
F =-kgT nZ =-kgT Ine 


ومن الملاقة (8.14) جد أن ألقايلية المفناطبسية عند درحة حرارة T‏ تساوي 


وبك الحالة الخاصة التي تكون فيها 0 = 1 فإنا نحصل على (8.135). 
3-8 حساب ر لظام مستوياته الذرية فة (Closed-skhell Syste)‏ 
عندما تكون المادة الصلبة مؤلفة من ذرات أو أيونات جميع المستويات الذرية 
فيها مملوءة بالإلكترونات؛ فإن الحالة الدنيا لہا ر (#اهاء 8۲4) لا تمثلك زخمًا 
دورانیا أو اسبینیًا 4 آي 
Ly, =0 Sw, =0‏ 


وعليه فإن الحد الأخيرفقط ب4 المعادلة (8.11) هو الذي يساهم ے تحديد 


eH 


قيمة 7 › وحيث أن >٣<‏ 


2 = ,غه فإن القابلية المغفناطيسية تساوي 
Amc‏ = 
2 ع jy‏ 
n O.L‏ = 
V 6me” ( )‏ 


ویمرف <۳> بانه يساوي: 
)|0 <> 
2 
حيث :7 هو العدد الكلي للإلكترونات بك ألذرة أو الأيون. أي أن 


> < 


Ny, e 
J ' Gmc? 


an. 
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ولو أردنا قيمة + للمول الواحد فإنا تضرب هذه النتيجة بالحجم الذي يُشفله 


المول الواحد» أي نضرب بالمقدار 7 حیث ۸ هو عدد افوجادرو. آي آن 


م 


=-NZ. رب‎ 
Amol د‎ ' Gmc 
22 2 
el gf F 
N7 |. >< 
4 (2 6 @ 


i‏ ا 
حیث aa T7‏ هو نلصف فطر بور للذرة. 


وبالتعویض: 
N, =0.6x10*‏ 
a, = 0.53x< 10° em‏ 
1 
he 137‏ 
فإنا نجد بأن 
2 
Za = -0.792, x10 8 eee (8.16)‏ 
a‏ 
وعلى اعتبار آن اا من رتبة الواحد فإن رمم هي من رتبة 10. وهذه 
a‏ 


القابلية سالبة » أي أن التمغنط يتجه 2 اتجاه معاكس للمجال 1[. وتكون هذه المواد 


هي مواد ديامفناطيسية. ونثبت هنا قيم رة لبمض المواد ذات المستويات المقفلة مثل 
الغفازات النبيلة؛ وآيونات يعض الہالوجینات : 


EEE 3C aE 


جو و سے _ النصل النامن 


والظاهرة الديامفناطيسية موجودة ب4 جميع المواد عندما تخضع لتأثير مجال 
مغناطيسي خارجي. ولكنها تظهر بوضوح 2 المواد الديامفناطيسية التي لا تمتللف 
ذراتها آي عزم مغناطيسي مع غياب المجال 8#. و4 المواد الأخرى التي لہا عزم 
مفناطيسي ذاتي تطفى الظاهرة البارامفناطيسية (وهي موجبة وأكبر قيمة) على 
الظاهرة الديامغناطيسية الضميفة. 
4-8 الهروم المغناطيسية للذرات أو الأيونات ذوات المستويات المملوية جزيذا 
تنشا المزوم المفناطيسية 4 الذرات عندما يكون أحد مستوياتها مملوءا 
بالإلكترونات بشكل جزئي. أما المستويات المملوءة تماما أو الفارغة فهي لا تساهم 
ےھ تڪوين العزم المغناطيسي. 
وتوصف المستويات الذرية بالعدد الڪمي [ الذي بمٹل الزخم الدوراني. ولڪل 
من قيم 1 تأخذ المركبة ءا عددا من القيم يساوي (1 + 21): 


1=0 1= 0 
l= 1, 0,-1 1= 1 
=2, 1, 0, 1, ~2 1= 2 


E‏ ت 


الخواص الغناطيسية 


ولكل حالة من حالات را يوجد حالتان للزخم الاسبيني ( )؛ وعليه قإن عدد 
الإلكترونات 4 المستوى 1 يساوي (1 + 2)21. ويرمز لكل مستوى من مستويات 
الذرة برمز خاص حسب قيمة [: 
1L =‏ 0 1 2 3 
الرهز = 8 d Pp‏ 
وي4 المعالجة الكلية لجميع الإلكترونات ج الذرة فإن مجموع :ا يساوي 1 
ومجموع 5j‏ يساوي 9 و تضم الترميز التالي حسب قيمة .L‏ 
1L =‏ 0 1 2 3 4 
الرمز # G F D P $SS‏ 
لوصف حالة الذرة عند استقرارها 4 المستوى الذري الأدنى (الأرضي). 
وأذا كان عدد اللإلكترونات ك المستوى المملوء جزئيا يساوي د فإن + 2)21 > ۸ 
(1. ولو لم يكن هنالف تفاعل ما بين الإلكترونات لكان المستوى الأرضي متشعبًا 
بدرجة كبيرة لأن هناك عدد كبير من الطرق لتوزيع إلكترونات عددها 1 على 
حالات عددها (1 + 2)21. ولكن التفاعل الكولي (ع - ) والتفاعل بين الزخمين 
الاسبيني والدوراني للإالكترونات يودي إلى رفع هذا التشمب (جزئيًا). 
ولو أدخلنا التفاعل الاسبيني - الدوراني ك الهاملتونيون لانظام فإن حالة الذرة 
يمكن وصفها من خلال المؤثر ل الذي يمئل الزخم الڪلي للالڪترون. 


رپ 

Ml fl 
tt; 

اا 


ويرمز للحالات الناتجة عن استخدام هذا الموثر بأن نضع قيمة المقدأر 
(1 + 25) للرمز الذري أعلاه على طرفه الأيسر العلوي» وقيمة المؤثر [ على طرفه 
الأيمن السفلي» وعلى سبيل المثال فإن المستوى 2 يصبع: ,28*09 . 


AS 2 


الفصل الثامن 


وتحت تأثير مجال مفناطيسي ضعيف نسبيًا فإن المستوى [ ينفصل إلى عدة 
مستويات عددها (1 + [2)ء وتكون الدالة الموجية التي تصف الحالة على النحو 
( رر ل|. وتشكل هذه الحالات الدوال الموجية الصحيحة (88أةأ١2ععاء)‏ للمؤثرين 
ءل ,[. وضمن هذا الفضاء فإن القيمة المتوسطة لأي مؤئر تتناسب مع القيمة المتوسطة 
للمؤثر [ نقسهء أي: ۰ 


J) =8 (JJI) (8.17 


(J ,J, |L +28 


حیث یسمی الثابت چ بمعامل لاندي (0۲ءة 8لصة])» وهو يساوي 


J (J +1)+S (S +1)-L(L +1) 


£ =l+ 


ويناء على ذلك فإن العزم المفتاطيسي للذرة أو الأيون مرتبط بالزخم الزاوي 
الكڪلي ل آي أن: 


حيث نر المزم الكلي للذرة» ونم هي وحدة المفناتون 
آي أن القيمة المطلقة للعزم ۸ تساوي: 

و = ۶ 
(1+ )ل وم ”ع = ۴ر 
وقبل آن نبيدا بمعالجة الظاهرة البارإمفناطيسية للذرات التي تمثلك عزما 
مغناطيسيًا ن لابد أن نوضح كيف نحدد قيمة / وذلك بإيجاد قيمة كل من 5 ,1 
للالكترونات الموجودة 4 مستوى مملوء جزئيًا. ويتم ذلك بأاستخدام ثلاث قواعد 
تسمى قواعد (هوند) وعإانہ لصن وهي مبنيه على أن الذرة موجودة ك الحالة أ 


الأرضية (الأدنى طاقة): 


ل 


الخواص المغناطيسية 


1) القاعدة الأولى: تصطف الإالكترونات 2 الحالات المتوفرة 4 المستوى بحيث 
متوازية إذ تميل إلى التباعد عن بمضها مما يخفض طاقة التنافر بينها. 

2 القاعدة الثانية: مع مراعاة القاعدة الأولى» تتحد قيم الزخم الدوراني بحيث 
تكون قيمة 1 أعظم ما يمكن. وذلك لأن الدالة الموجية تنتشر أڪثر 2 
الفضاء لقيم ] الكبيرة مما يقلل من التفاعل الكولي بين الالڪترونات. 

3 يتحد المتجهان ک,[ بشکل متضاد بحیث یكون $ - 1 = [ عندما یڪون 
المستوى مملوءًا إلى أقل من نصفه. أما إذا كان المستوى مملوءًا أكثر من 
نصفه» فان ک, يتحدان بشڪل متماون بحيث ڪون $89 +1 =ل. 


ولتوضيح هذه القواعد تأخذ المثالىن Cr” » Fe”‏ . 


- المثال الأول :)۴١‏ و هذا الأيون يوجد ستة إلكترونات 2 المستوى 34 
أي آن هيئة التوزيع “3 بينما يتسع المستوى 34 لعمشرة الڪترونات» فهو إذن 
مملوء جزئيًا. ويشمل المستوی ا على خمس حالات كل منها تستوعب أثنين 
من الإلڪترونات ڪما پلي: 


HE 


وحسب قواعد هوند فإن خمسة من الإلكترونات تصطف متوازية ( 4[ = 8) 

داخل الحالات الخمس المشوقرة ویگکون الالكڪترون السادس 2 وضح 

مماڪس ( وا = ک) وېسذئك فإن أعظم قيمة للمتجه 5هي 
1 1 

2 5= 5. ڪذلك فان الإلڪترون السادس يجب أن يسڪن 2 


الحالة التي لبا آعظم قيمة للموثر ء1 أي أن 2= ,1< = 1. 


ا 


یی ج  __‏ الفصل الثامن 


وبما أن المستوى 34 مملوء إلى أكثر من نصفهء فإن 4= $+ 1= ل أي أن 
رمز الحالة الأرضية لذا الأيون هو 2 . 
. المثال الثاني (Cr)‏ وك هذا الأيون يوجد ئلائة إلكترونات 2 المستوى ل3 
اي أن هيئة التوزيع 30. وعليه فإن الإلكترونات الثلاثة تصطف متوازية 
)١ = 14 (‏ داخل الحالات الأعلى قيمة للمتجه ١ا‏ كما يلي: 
2 |-1 |0 |1+ ]2+ 
mnn‏ 
وبذلك فإن ر = 8 كماأن 3 = 1 وبما أن المستوى ل3 مملوء إلى اقل من 


نصفه فان = 5- 1 = ل ويكون رمز الحالة الأرضية لذا الأيون هو ر 


ويمثل الجدول المرفق الحالات الأرضية لأيونات الفلزات الانتقالية 


(rare eêaIh8) وللفلزات الأرضية النادرة‎ )transition metas) 


الخواص العناطيسية 


5-8 حساب ر للمواد البارامغناطيسية (PaFa/ıagıe1i$21)‏ 


وهي المواد التي تمتلك ذراتها عزومًا مفناطيسية ذاتية لأن المستوى الذري 
الاخيرمملوء جزئيا بالإلكترونات. وهذه العزوم متياعدة ومستقلة عن بمضها البعض 
ولا تفاعل بينها. ويسمى هذا النظام المزلف من المزوم المستقلة 4 كثشيرمن الحالات 
ب الفاز المغناطيسي المثالي. | 

و حالة غياب المجال المفناطيسي الخارجي 8» فإن محصلة هذه المزوم 
تساوي صفرا ولا يظهر آي أثر مفناطيسي للمادة. وعند وجود المادة تحت تأاثيرالمجال 
المغناطيسي 8 فإن هذه العزوم تتفاعل مع المجال الذي يحاول أن يوجهها 2 اتجاههء 
وينشاً عن ذلك محصلة موجبة 2 اتجاه المجال ويتولد التمغنط × داخل المادة وياتجاه 
لمجال الخارجي. 

لقد أوضحنا بان المزم المفناطيسي للذرة أو الأيون يساوي لول ع نل » 
ويتفاعل هذا العزم مع المجال ليعطي طاقة مفناطيسية : 


E, =-j-H =-g pgJ ‘H ................... (8.20) 


وتمتل هذه الطاقة الحد الأول 2 المعادلة (8.11) وهو الحد الأهم والأڪير 
قبمة من الحدين الآخرين. 

ويناء على ذلك فإن المستوى الأرضي للذرة ينفصل إلى مستويات زيمان 
)Zeeman subievels)‏ وعددها (1 + [2) ويفصلها عن بمضها البعض مقدار من 
الطاقة يساوي وم چ. وذلك لأن [ تاخذ القيم ‏ [-,... 0 .... J-1,‏ ,3 = رm‏ 
وتتوزع المزوم المفناطيسية توزيعا أإحصاثيًا على هذه المستويات حسب العلاقة: 


_myg HH 
و م‎ 


CE 


H ..‏ 
ولو رمزنا بالرمز × للمقدار ق × فإن: 
B‏ 


ولنأخكن اول ألحالة التي يڪون قفيها 2=[ و4 هذه الحالة فإن: 
ادل * + Z2 =e*‏ 


ومن 2 تحصل على الطافة الحرة ٣‏ ومنها نجد العزم المفناطيسي بم 


ھم # 2 êF‏ 
م گے 7ما گ٣‏ م گے 
8 همم ع tH "* aH‏ 
g gJ tanh ................... (8.22)‏ = ,1 


وتحت الظروف العادية فإن ١و۸‏ >> 1و » أى أن 1 >> ×ل؛ وعليه قإن 
ل × بل طصها. وإذ! تذڪرنا بان رع = (1+ )ير "ع = غر ثم ضرينا 
المعادلة السابقة بالمقدار ۳ (عدد المزوم 4 وحدة الحجوم) لحصلنا على مقدار 


التمغنط 1 ثم نجد القابلية المغناطيسية 7 : 


7 
pT ee )8.23( 


ELA 
Hy 


وتسمى هذه الملاقة بقانون ڪيوري ( )Cur1e [aw‏ وھو پیین آن مسو تفتمد 


1 
عكڪسيا على درحة الحرأرة. ولو رسمنا العلاقة بسن ودرجة الحارة 1 لحصلنا علی 


ت 


الخواص الغناطيسية 


خط مستقيم؛ ومن ميل هذا الخط المستقيم بمكن إيجاد العزم المغناطيسي ١‏ 
للأيون أو الذرة. وتؤيد جميع القياسات التجريبية هذا القانون (انظر الشكل 8.3). 
ويمكن تقدير قيمة يي عند الدرجات العادية ( 7ع 25×10 ت 7وم)ء وإذا 
أخذنا وير « ير فإن ۶10 بىر . (تذكر أن 7= 02 ١‏ حيث 2) حجم الخلية 
الواحدة والتي تساوي ”ص ×12×x10‏ 2 ) 
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شڪل(8.3): تطابق قائون ڪيوري مع النتائج التجرببية للملح .CuSO,.S5H;0‏ 


وعند درجات الحرارة المنخفضة جدا حيث تكون اون >> 7را فإن << × 
| ويڪون 1 = ×ل طصھا فنحصل على 


EKO 707 aE EEE 


الفصل الثامن 


وے الحالات التي تڪون فيم [ فيها أڪبرمن فان عدد قيم ر٣‏ يڪون 
أكثر من قيمتين. وعندئد فإن الدالة الجامعه > تساوي: 
I LEY‏ 
kT “pK‏ ع = 7 
2 2 


وهنا المجموع هو متوالية هندسية حدها الأول ٣‏ والنسبة يس حد ما والدىي 


يليه ۴. ويكون المجموع مساويا : 


sinh (2J +1) 
2 (8.25) 
5 
sinh — 
2 
وحيث أن:‎ 
kT Anz 
f Fa a 
فاأن:‎ 
2 +1 (A +D 1 x 
= coi th ln O20 
م ورو بم‎ 2J e (8.26) 


مساونا 
N‏ 
M = El B, (3) e (8,27)‏ 


]+ ل 
وعند درحات الحرارة المادية يكون 1 کک × ويصبح () رھ 


ونحصل على قانون ڪيوري : 


N £ 3(7 +1) 
7  3k,T 


E. 10 ۹ E 


الخواص الهناطيسية 


كما نحصل على وضع الإشباع عندما 1 << × لأن 1ج ر8 . 


وبالمقارنة مع العلاقة (8.23) فإن العلاقة (8.28) تكتب 2 الغالب على النحو 


yT (8.29(‏ = 
حیث درف 
14+ 3)7 ع = ي 
ويسمى العدد: 


(J +1‏ ا p=g‏ 
بعدد الماغناتونات لعزم الذرة. وتنرى من الجدول ألمرفق بأن هذا العدد يتقق مع 
العمدد المقاس تجريبيًا لكثر من أيونات الفلزات الأرضية النادرة (0Sأأ٣ةع‏ ع٣هإ)»‏ 
وهي الفلزات التي يكون فيها المستوی 4۴ مملوء! جزثيًا بالإالكترونات: 
مط(بالتجرية) ط(بالحساب) الحالة 4الستوى المتصر 


La” 4f رک‎ 0.00 diamag. 
Ce" 4f Fy 2.54 2.4 
Pr 4f FH, 3.58 3.5 
Nd 4f 7 3.62 3.5 
Gd 4f 7 7.94 8.0 
Tb 4f 'F 9.72 9.5 
Dy 4f Hy 10.63 10.6 
Er 4f و‎ 9.59 9.5 
Yb" 4f Fy 4.54 4.5 
Lu” 4f“ ك‎ 0.00 diamag. 


ESS. 30 EEE. 


الفصل الثامن 


ويناء على ذلك فإن المعالجة السابقة التي تقترض أن العزوم المغناطيسية 
للأيونات مستقلة عن بعضها البعض تنطبق على البلورات العازلة للمواد الصابة التي 
تحتوي على أيونات المناصر الأرضية النادرة. وتخضع هذه البلورات لقانون ڪيوري. 
وحتى تكون الأيونات مستقلة لابد أن تكون متباعدة نسبيًا حتى لا يحصل تفاعل 
بينها. ويتوفر هذا الشرط 24 ڪثير من الاملاح مثل 61120 . MıS0,(NH4)2804‏ 
لأن الأيون الوحيد 4 هذا الملح الذي يمتلك عزمًا مغناطيسيًا هو أيون المنغنيز M٥‏ 
وهذه الأيونات مبثوثة 4 خليط الملح. ويبيبن الشكل (8.4) كيفية اعتماد مقدار 
التمفنط على كل من المجال ۲ ودرجة الحرارة آ والوصول إلى وضع الإشباع عند 
الدرجات المنخفضة » وذلك لتلائثة أملاح تشتمل على أيونات لہا عزوم مغناطيسية: 


Potassium Chromium Alum Cr I‏ أيون الڪروم 4 ملح 
Iron ammonium Alum Fe II‏ أيون الحديد ے ملح 
gadolinium suf ate octahydrate Gd” III‏ ایون الجادالینوم 4 ملح 


ومن الواضح أن الحساب النظرى والنتائج التجريبية متفقان تماما. 


3 ا 


aE 


4. 
M(T) 
M( @) ا‎ i Fe 
ame 
0 AIEEE 
. 4 AINE 
0. 10 40 
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شكل (8.4): تطابق دالة برلوان مع النتائج التجريبية للأملاح المذكورة. 


SEs 395 


الخراص الغناطيسية 


وكما بينا بے المعادلة (8.29) فإنا نستطيع أن نحسب پيم إذا قمنا بقياس ر 
قوق مدى من الدرجات العادية وبالتالي نجد قيمة العدد ۲؛ ثم نقارن هذه القيمة مع 
القيمة التي نحصل عليها باستخدام قواعد هوند. وقد أوضحت جميع التجارب بأن 
التوافق جيد بين القيمتبن لأيونات العناصر الأرضية النادرة. ولڪن التوافق لا يڪون 
جيدا لأيونات المناصر lلاiتıllaة lij YJ (Ti ¥, Cr, Mn, Fe, Co, Ni Cu)‏ 
استخدمنا قيمة 8 (الزخم الاسبيني) بدلا من [ لحساب ألمدد 0. وتدل هذه النتيجة 
على أن أيونات هذه المناصر تسلك وكان الزخم الدوراني لہا يساوي صفرا ( =ا 
0)؛ ويقال بان الزخم الزاوي الدوراني ] لا يتفاعل مع المجال» أو أن العمزوم المرتبطة 
ب 1 قد أطفئت (۲18۵١1عاي).‏ ويمزى هذا الإطفاء إلى وجود مجال كهريائي حول 
الأيون سببه الأيونات المجاورة ويطلق عليه اسم "المجال البلوري" ل1عا؟ اواو.. وأثر 
هذا المجال كبير 2 الفلزات الانتقالية بحيث يطفى على قيمة التزاوج الاسبيني - 
الدوراني ) field =< L.S‏ ]taاrys€)‏ وعندئطر فإنڻ حlلٺت‏ lأiظlم (eigenstates)‏ 
يحددها المجال البلوري؛ وضمن فضاء هذه الحالات يڪون ]> = > 
0 = حبا> = وبذلك تختقي مساهمة 1 2 المزم المغناطيسي للأيون. 

ولا يحصل هذا الإطفاء للزخم 1 ك العناصر الأرضية النادرة لأن المستوى 4f‏ 
المملوء جزئيًا 4 هذه المقاصر يقع تحت المستويين "م5 ”و5 ويكون بذلك محميًا من 
التأثيرات المحيطة بالأيون. ولكن هذه الحماية غير متوفرة لأيونات العناصر الانتقالية 
إذ أن المستوى 30 هو أبعد مستوى عن النواة» وتكون الإلكترونات الموجودة فيه 
معرضة للتأثيرات المحيطة. 

6-38 حساب ر للالكترونات الحرة 

لقد عالجنا حتى الآن الظواهر المغناطيسية للالكترونات المرتبطة داخل الذرة 

(bound electrons)‏ وهي الإلكترونات الموجودة به المدارات الداخلية للذرة والتي 


چ ا 2 و سے کے کے ے2 


الفصل الثامن 


ينشاً عن حركتها الأئر الديامغناطيسي» كما عالجنا الأثر البرامغناطيسي الذي 
ينشا عن [لكترونات التكافؤ هه الذرة وهي الإلكترونات الموجودة 4 المستوى 
الأاخيروعددها أقل من القدرة الاستيعابية لہذا المستوى (أي أن المستوى مملوء جزئيا). 

وليس من المتوقع أن تنطبق النتائج التي حصلنا عليها على الإلكترونات الحرة 
غيرالمرتبطة مع الذرات لأن هذه الإلكترونات غير محصورة £ مكان محدد» بل 
هي تنتشر بحرية داخل الفلز وهي جسيمات متشابهة تماما وتخضعح لقاعدة باولي 
عند حلولما 4 الحالات الكمية الممكنة. 

وعندما توضع هذه الجسيمات ألحرة تحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي 
فإنها تبدي كلا الأفرين: الأثر الديامغناطيسي› والأثر البارأمغناطيسي. وما يشاهد 
تجرببيًا هو المحصلة (أي أن القابلية المفناطيسية تساوي ( وري ”ˆ بو ) لان A pan‏ 
موجية بينما ررر سبالبة). ويسمى الأثر البارامغناطيسي 'بارامغناطيسية باولي 
الاسبينية .۵۳48٣ةم‏ «أمS'‏ آما الأثر الديامغناطيسي فيسمى 'ديامغناطيسية لانداو 
"4na Diam.‏ وسوف نحسب قيمة كل من الأثرين. 


1-63 الأثر البارامغناطيسي 


إن مركبة العزم المغناطيسي الاسبيني للإلكترون 4 اتجاه المجال 8 يمڪن 
أن تأخذ إحدى القيمتبن ( و4 ) وذلك لان += ,3 وعليه فإن طاقة الإلكترون 
تنخفض بمقدار 8 ونم إذا كان العزم موازيًا للمجال (1) وتزداد بنفس المقدار إدا 
كان المزم بعس اتجاه المجال ([) (تذكر أن الطاقة المفناطيسية تساوي 
2H‏ -) ولذ ا فإن 
-uH =H ()‏ 
=+uH (¥)‏ 


ES. 107 EEE 


الخواص الفناطيسية 


وبما أن ألجسيمات بے حالة الاتزان توجد 4 أدنى طاقة ممكنة بدون مخالضة 
قاعدة باولي» فإن عدد الإلكترونات ذوات المزوم الموازية للمجال پيڪون أڪبرمن 
عدد الإلكترونات ذوات المزوم المعاكسة لاتجاه المجال. وعليه فإن وجود المجال 
يودي إلى محصلة تمغنط 1 موجبة ے اتجاءه المجال. ويوضح الشكل (8.5) عملية 
الانحياز هذه التي بڪون فيها ,۸< +۸. 


x}Dise! 


Excess up] Fn 
mome | _ 


الشكل (5.5): كثافة الحالات المشغولة بالإلكترونات الحرة 
وهي تحت تاثير مجال مغناطيسي. 
و4 هذا الشسكل ينفصل منحنى كثافة الحالات للالكترونات الحرة (ع) 2 
إلى نصفين: النصف الأول للحالات ذوات المزوم † والنصف الثاني للحالات ذوات 
المزوم إ. كما يبين الشكل بان النصف الأول قد انزاح بمقدار 1 ويم- (آي إلى 
الأسفل)ء بينما أنزاح التصف الثاني إلى أعلى بمقدار ##وير+› وبذلك يكون الفرق 
بين النهايتين يساوي 7 و2 . ولا كانت طافة فيرمي ج٤‏ هي نفسها للنصفين»› فإن 


المدد الذي كان فوق مستوى > عند إزاحة النصض الثاني إلى أعلى يهبط بسرعة 


aiia LL 


الفصل الثامن 


إلى الحالات الفارغة تحت مستوي فيرمي Ep‏ والموجودة 4 النصف الأول وتصيح 
عزومه بے الاتجاه ([)؛ ويشكل هذا العدد الزيادة الفائضة لعدد العزوم الموازية عن 
تلا امعاكسة 01٨28218(‏ طا 855٥×ع)‏ وهذ! المدد يساوي مساحة المستطيل المشار 
إليه 2 الجزء العلوي من النصف الأول. وحيث أن ,»> >> ائم فإن مساحة هذا 
المستطيل تساوي؛ 
AN =N 1N Y=>D (er) 24H n (8.30)‏ 
وعليه فإن شدة التمفنط N‏ تساوي؛ 
M = pşAN = tL D (eg )H -................... (8.31)‏ 
حيث (5) ( هي كثافة الحالات عند مستوى فيرمي لوحدة الحجوم 
ومن تعريف القابلية المغناطيسية إ نحصل على: 


kp = پر‎ D2 )e( 


وللحعسيمات ألحرة فان كڪئافة الحالات لوحدة الحجوح تساوي 


ا (۽6) 2 حيث × عدد الإلكترونات 4 وحدة الحجوم. وعليه فإن وم 
Ep‏ 
3N‏ 
A n (8.32)‏ = 
Ep‏ 


أي أن رج لللإلكترونات الحرة لا تمتمد على درجة الحرارة. ولو عوضنا عن 

3N 

€ بدلالة درجة حرارة فيرمي فإن 4 4 وا كانت م1 عالية جدا 
BF‏ 


10“K )‏ 1 م 7) فان النتيحة (8.32) تبقى صحيحة لجميع درجات الحرارة .T << Te‏ 


eS. 200 EE SSE 


الخواص الخناطية .سجر ووو و 


N 
et 4 ولو قارنا (8.32) مع قانون ڪگیوری (المعالجة الكلاسيكية)‎ 
8 


لرأينا أن قيمة ر للقاز الفبرميوني المتشعب (ا۴۲۵١ععءل)‏ أفقل من قيمته ا 


الكلاسيكية بنسبة 2( ولا يمكن الحصول على القيمة الكلاسيكية إلا إذا 
F۴‏ 


گانت 1۴ << 1 وهذا غيرممكن لأن جميع المواد تتبخر عند هذه الدرجات. أما 
قيمة ر فهي صغيرة ومن الرتبة “10 كما يتضح من التعويض 4 الملاقة (8.32)ء 
وهي أقل كثيرا (بمئات المرات) من رر للأيونات المفناطيسية التي عالجناها ے البند 
(5-8). 
(localized ions) X, (free electrons) << yx,‏ 
وسبب ذلك أن الإلكترونات الحرة تخضع لقاعدة باولي مما يح من قدرتها 
على الاصطفاف ئ اأتجاه المجال. 


2-68 الأثر الديامغناطيسي 


لقد أوضحنا 4 البند السابق بأن الأثر البارامغناطيسي للإلكترونات الحرة 
مرتبط بامتلاك الإلكترون للزخم الاسبيني (8) الذاتي وتفاعل هذا الزخم مع المجال 
المفناطيسي. إضافة إلى ذلك»› فإن هناك أثرا ديامفناطيسيا لہذه الإلكترونات بسبب 
التفاعل ما بين الحركة الدورانية (لهاأا۲ه) لہا والمجال المغناطيسي. ونذكر هنا بان 
حركة الإلكترونات الحرة تحت تأثير مجال مغناطيسي قد تمت دراستها 4 الفصل 
السادس (بند 104) حيث وجدنا بان طافة الإلكترون تتالف من جزئين: 
- الطاقة للحركة 2 اتجاءه المجال وهذه لا تتائر وتبقى كما كانت قبل وجود المجال. 


- الطافة للحركة ك المستوى المعامد للمجال وهده تصبح مكممة ويدور 
الإلڪترون 2 هذا المستوى ے مدارات مكممة تسمى مدارات لانداو. وتعطى 
الطافة الكلية بالملافة 


gE. ÛÛ SEES 


eB 
هی الترډد السيڪلوتروني› ا رقم المدار (عدد للانداو).‎ 7 a سحیث‎ 


وتكتسب الإإلكترونات 4 هذه المدارات المختلفة (حسب قيمة |) عزمَا 
مغناطيسيًا. ومن تعريف العزم الدوراني = 4م ثم موازنة الطاقة الدورانية مع 
الطاقة المحكممة 4 المستوى المعامد للمجالء أي na = marî‏ +1( نحصل 
على أن: 
f, = (21 +1) 4g <... (8.34)‏ 
eh‏ 
حيث ويم هي وحدة المأغنتون > = وام 
2m‏ 
ويكون مقدار التمفنط ×١‏ هو مجموع هده المزوم ك وحدة الحجوم. وقد تبن 
لنا ے الفصل السادس عند دراسة حركة الإلڪترونات الحرة ے المجال المغتاطيسي 
أن M‏ تتغير بشكل اهتزازي منتظم مع تفير المجال ]۳ (ظاهرة دي هاس - فان ألفن) 
فنك درحات الحرارة ألتحخقضة والمجالات المقناطيسية الكبيرة؛ ولڪن متوسط هذا 
ديامفناطيسية لانداو'. 
وحتى نستطيع حساب القابلية المفناطيسية من لذا الأثر لابد من ا ستخدام 
الإحصاء الفيزيائي ثلفيرميونات (أحصاء فيرمي - ديراك) لنجد أولاً الدالة الجاممة 
2 لهذا النظام؛ ثم نجد الطاقة الحرة ۴ من الدالة الجاممة ( 1107و )-= ۴). 
والدالة الجامعة Z‏ تساوي: 


ES. [0] EE EES ES 


gg GSS SSS. الخراص الخناطبسية‎ 


(E-er) 
2-D1 7و‎ ١ esse )8.35( 


حیث تۈخٽ ۴ من المعادلة (8.33) وهي تمتمد على ڪل من ۸ ,[» ڪما آن 
(8) هي کت افة الحالات مع وجود 8 وعلیە قان: 


+e (5 €) 
۲ (2m 2 : 
(aH kgT 2, ا‎ 7 


=0 


٤ dF 


النهاية على القابلية المفناطيية ك = ر > وهذه الحسابات طوبلة وصمبة» ويمڪن 


aH 
الحصول على نتيجة ثقريبية (عندما 1و >> 1وا ). وسوف نكتفي بإثبات هذه‎ 
ألنتيجة ء وهي:‎ 
1 م‎ 1 
4 = و‎ D(e.)=~74, eee (8.36) 


القابلية البارامفناطيسية له. ويبذلك تكون محطلة القابلية المفتناطيسية 


للفازالإلڪتروني تساوي: 


هذا إذا كانت الإلكترونات حرة» ولڪنها ے الواقع توجد داخل البلورات 
وتتأثر بالجهدالدوري المنتظم داخل البلورة وتكون كتلة الإلكترون داخل البلورة 
غيركتلته الحرة. وتسمى كتلته داخل البلورة بالكتلة الفعالة ويرمز لها بالرمز 10. 


E‏ ا 


الفصل الثامن 


وقد تڪون أكبر أو أصغفر من الكتلة الحرة (۳) ويرجع ذلك إلى مدى قوة 

أرتباط الإالكترون داأخل البلورة. وحيث أن القابلية البارامفناطيسية تتتاسب مم 

الكتلة فإانها تتخفض بنسبة FF‏ إذا استخدمنا الكتلة القمالة بدلا من الكتة 
If‏ 

الحرة» بينما تزداد ألقابلية الديامغناطيسية بنسبة لان ل . آي أن 


ألتسية: 


الحرة تصبح على النحو: 


إذا استخدمنا الكتلة الفعالة "ص بدلا من الكتلة الحرة. وبناء على ذلك قإن 
القابلية المغناطيسية لإلكترونات التوصيل قد تكون موجبة أو سالبة حسب قيمة 


î 
1 


ومن الناحية العملية فإن قيمة # التي نحصل عليها بالقياس تمثل مجموع 
القابلية البارامفناطيسية للإلكترونات الحرة؛ والقابلية الديا مغناطيسية لاء مع 
القابلية الديامفناطيسية للأيونات ذوات المستويات المقفلة. وليس سهلا أن نمزل أي 
جزه من هذه الأجزاء الثلائة لوحده. وإليك قيم ر لبعض المناصر القلوية. 
بالقياس بالحساب 


Na 066x106 1.1x10“ 
K 0.53 0.8 
Cs 0.46 0.8 


I‏ ا 


الخواص الغناطيسية 


(Ordered Magrıetic SystenS) الأنظمة المغناطيسية الرتيبة‎ 7-8 


لقد أعتمدت المعالجة البسيطة للظاهرة البارامفناطيسية على القفرض 
الأساسي بآن العزوم المفناطيسية للذرات آو الأيونات مستقلة عن بعمضها البعض ولا 
تتفاعل فيما بينها. وتكون محصلة هذه العزوم تساوي صفرًا عندما لا يؤثر مجال 
مفناطيسي خارجي على المادة. وتحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي تتولد محصلة 
لہذه المزوم 2 انجاه المجال؛ وينتج عن ذلك تمغفنط داخلي تعتمد شدته على ڪل من 
درجة الحرارة وشدة المجال المغناطيسي الخارجي. 

ولكن هناك موادا صلبة تمتلك عزمًا مغناطيسيًا ذاتيًا (أي تمغنطا داتَيًا) حتى 
يه حأالة عدم وجود مجال مفناطيسسي خارجي. وتسمى هذه المواد بالمواد 
الفرومغناطيسية .)]81۳0۳1١048181٥(‏ وترتبط هذه الظاهرة الفرومغناطيسية بوجود 
نوع من التفاعل القوي بين عزوم الذرات المتجاورة يجعل هذه المزوم تتحد وتصطضف 
معا 4 اتجاه واحد. وعند درجات الحرارة العالية (مثات الدرجات × 1000 - 500) 
يزول هذا التفاعل ويحصصل إنفكاك بين عزوم الذرات؛ وتتحول المادة 
الفرومغتاطيسية إلى مادة بارامغناطيسية. وتسمى درجة الحرارة التي يحصل عندها 
هذا التحول بدرجة حرارة كيوري ويرمز لها (١1)؛‏ وإليك قيم ء1 لبمض المواد 
الفرومغتاطيسية؛ 

Fe (1043K), Co {(1394K), Ni (627 K) 
Gd (290 K), MnB (578K), CuMnAl (603 K) 

وضمن مدى درجات الحرارة التي تقل عن ء1 (آي ء1 > آ)؛ يمڪن فياس 
شدة التمفنط 1 لہذه المواد الفرومغناطيسية وكيفية اعتمادها على المجال الخارجي 
(عند تثبيت درجة الحرارة 1). وقد أظهرت التجارب المديدة أن ١M‏ تزداد بسرعة 


EEE. {O SRE 


الفصل الثامن 


درجة الاشباع ويرمز لہذه القيمة بالرمز ء14 )Saku rato magn¢!z4)10۸(‏ (الشكل 
4.. ومع الاقتراب إلى حالة الاشباع هذه»؛ فإن القابلية 4 تقترب من 0+ ر . 
وتختلف قيمة ١‏ باختلاف درجة الحرارة التي تم عندها القياس؛ أي أن 
(7) ,1 = ,14 وتكون قيمة (7) ,1 أ كبر ما يمكن عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدا (0 × 7)؛ وتتاقص قيمتها مع ارتفاع درجة الحرارة 1 حتى تصبع 
صفرا عندما 1۲ = ١‏ (أنظر الشكل ا8.6). 


My(TI/ Metn) 


Mr UH 


° do ML NG OR T/Te 


(a) (b) 
تفبر شدة التمفنصل مع المجال المفناطيسي.‎ (a) :(B.6) الشڪل‎ 
أعتماد شدة التمغنط للمواد األفرومفناطيسية على درجة الحرأرة‎ (b 


وضمن مدى درجات الحرارة الأعلى من ء1 (1 < ١)فإن‌الادة‏ 
الفرومفناطيسية تتحول إلى مادة بارامفناطيسية. ويتميز السلوك البارامغناطيسي بأن 


مقلوب القابلية المفناطيسية للمادة 1 يتمد اعتمادا خطيا على درجة الحرارة كما 
4 


هو مبين ے الشكل (8.7) والڏدي يمڪن دمتيله بشكل جيد بالعلاقة: 


Ok 


gag SSS. الخواص الفناطيية‎ 


حيث € هو ثابت كيوري» © هي درجة كيوري البارامغناطيسية (وهي أعلى 
قليلاً من .)1١‏ وتسمى هذه الملاقة بقانون كيوري - فايس. ومن الملاحظ ايضتًا آن 
قيمة £ للموادالفرومغناطيسية بعد تحولما إلى الطور البارامفناطيسي آڪبر ڪثيرا 
من قيمتها للموادالبارامغتاطيسية العادية ( ہے “10 مہ + ). 


1z 


الشكل (8.7): اعتماد مقلوب الضابلية المفنطيسية على درجة الحرارة عندما (1' < 1). 


ومن الأمثلة على المواد الفرومفناطيسية : بعض الفلزات الانتقالية (Fe, °٥0, Ni1(‏ 
وهي ألمسماة بمحموعية فلر الحديد (iron group)‏ ؛ بیص الفلزات الأرضية النسادرة 
«((Gd, Dy?‏ وبعض امركبات والسبائك ليذه العناصر. 


ويعد هذا التقديم للخواص الأساسية للمواد الفرومفناطيسية نتساءل عن أصل 
نشوء الظاهرة الفرومغناطيسية 4 بعض المواد: ما هو نوع التفاعل بين المزوم 
المتجأورة الذي يزدي إلى هذه الظاهرة الجماعية التي تتمثل ب4 جمل المزوم مرتبة بك 
اتجاه واحد حتى 4 حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي؟ ونبد أولاً بافتراض 
أن قوى التفاعل بين المزوم هي قوى مغناطيسية بحتةء إذ يولد المزم الأول مجالا 
مغناطيسيا عند موضع العزم الثاني المجاور؛ وهذا المجال بدوره يؤثر على العزم 


الثاني» وتقدر طاقة هذا النوع من التفاعل بانها من الرتبة جح ,£ حيث أن 
2 


OEE (~a 


 _ PEE,‏ القصل الثامن 


مقدار المزم المغناطيسي للذرة أو الأيون هو من رتبة ونم » كما أن المسافة بين ذرتين 
متجاورتين هي من رتبة 2-34 × 4. ويتراوح مقدار طاقة التفاعل هذه 4 المدى 
E 10-10 ۲‏ » وهي طاقة صفيرة جا وأقل من الطاقة الحرارية ( 1و ) 
بنسبة (107- 10)» أي وا >> 8 . وبناء على ذلك فإن طاقة التفاعل هذه لا 
يمكنها أن تمنع الطاقة الحرارية من بعثرة هذه المزوم بك اتجاهات متباينة. 

ولذا فإن التفاعل الشائي المفناطيسي (عاه0منك >أ۳0386) بين هذه المزوم لا 
يمكن أن يكون هو السبب ب4 ترتيب المزوم ب4 اتجاه واحد. ومن ذلك نستنتح بان 
نوع هذ! التفاعل الناظم لہذه المزوم يجب أن يكون غير مفناطيسي. 

وتدعونا هذه النتيجة إلى النظر ے آن يڪون هذا التفاعل من صل ڪهربائي 
(ectrostat1cاe)»‏ إذ أن الفروقات 4 الطافَة الكهريائية بين مستوبات الطاقة 
لحالات ألذرة المختلفة هي من رتبة إلكترون فولت واحد أو جزء خسري منه. لذأ 
فإن علينا أن نفهم السبب الذي يجعل الطاقة الكهريائية (طاقة ڪولوم) لزوجين من 
المزوم المفناطيسية يمتمد على أتجاه عزميهما بالنسبة لأبعضهما البعض. وسوف نرى 
بان هذ! السبب يكمن بك قاعدة باولي التي لا تسمح بوجود إلڪترونين ے نفس 
الحالة الكمية؛ وتشترط أن تكون الدالة الموجية الكلية لأثنين من الإلڪترونات 
(آو لمجموعة منها) دالة غيرمتماظة (cا٣اعصسصرءاأضفة)‏ تتفير إشارتها عندما يثبادل 
إثان من الإلكترونات المواضع فضائيًا وأسبينيًا؛ حيث أن الدالة الموجية الكلية 
تتألف من حاصل ضرب الدالة الفضائية ( ,)۷ مع الدالة الاسبينية (ردر8). 


1-7-8 الظاهرة الفرومغناطيسية ومجال فايس (d!ء]/‏ 5sاء#٨)‏ 


إن البحث ب الأصل الكهربائي للتفاعل بين المزوم الذي يؤدي إلى توحيد 
اتجاھاتھا يحتاج إلى استخدام ميڪانيكا الكم. وقبل أن نبدأ بذلك سوف 
نستعرض محاولة فايس لتفسير الظاهرة الفرومغناطيسية ب4 بداية ألقرن المشرين 
وقبل وجود ميڪانيڪا الڪم. 
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انطلاقًا من معرفتنا لسلوك الماد البارامغتاطيسية بأن شدة التمفنط فيها 
يمكن أن تصل إلى درجة الإشباع عند استخدام مجال مغفناطيسي خارجي ڪبير 
نسبيًا » فقد أفترض فايس (عام 1907) بأن سب الظاهرة الفرومفناطيسية هو وجود 
مجال مخناطيسي جزيئي داخلى تتناسب شدته طرديًا مع مقدار التمفنط الذاتي 1× 

ي المادة» أي: 
Hy = AM css... (8.40)‏ 


ويسمي هذا المجال بمجال فایس (1dع]؟‏ arاmo]ecu‏ We1s)ء‏ ویسمی الثایت 

۸ بثابت فايس أو ثابت المجال الجزيئي. ويتفاعل هذا المجال مع العمزوم الاسبينية 

momen)‏ nہsp1)‏ للآیونات. وحتی يكون هذا المجال شالا 4 جمل هذه العزوم تتجه 

2 نفس الاتجاه يجب آن تكون طاقة تفاعله مع العمزوم أكبرأو تساوي الطاقة 
الحرارية عند درجة كيوري ٠1١‏ آي آن: 

gs iggy kal. 


ولو أخذنا القيم 2= ۾ ء O1‏ 5 1000 ل1 ,7 لحصانا علی: 


وهو مجال ڪبير جدا (لا بمڪن توليده ے المختبر)ء وهو آڪبر ڪ ٿرا من 


gauss‏ 0ھ 4 . ومن هذا التحليل نرى بأن فرض فايس يعني بأن الحصول على 

مادة فرومغناطيسية بقتضي إضافة مجال مغناطيسي داخلي ك بير إلى المادة 
البارامفناطيسية. وسوف نرى بأن هذا الفرض يفسر معظم الخواص الأساسية 
للظاهرة القرومفنأطيسية. 


ا 


ونبدأ بدراسة سلوك المادة الفرومغناطيسية عند درجات الحرارة العالية ( < 1 


٠آ)‏ حيث تتحول المادة الفرومغناطيسية إلى مادة بارامغناطيسية؛ ويمكن استخدام 
قانون كيورى (معادلة 8.23) لحساب القابلية المغناطيسية ضمن هذا المدى من 
درجات الحرارةء وذلك بأن نموض 4 قانون كيوري عن المجال المغناطيسي بأنه 
يساوي مجموع المجالين الخارجي والداخلي: آي +٣‏ #۴ + ۴ › وعليه فإن 


MC (8.41) 
H+AM T 
ويالتالي فإن القابلية الغناطيسية تصبع:‎ 
M C 
ا ت‎ 8.42 
r “FT -3C (8.42) 


ولو عرفنا درجة حرارة ڪيوري بأنها ۸ = ,7 حيث تصبح 4 ڪبيرة جداء 
فنا نحصل على قانون ڪيوري - فايس: 


وحيٺٹ ان ٿابٹ ڪيوري يساوي: 
_N £ 4s(s +1)‏ 


C 
ويالتعويض 2= چ› و = د للعزوم الاسبينية فإن:‎ 
CMU. 4 
7 
: ومن تعريف ٣ة = 7 فأنا نحصل على النتيجة‎ 
ANB (8.44( 
V kT. 


N 
فإن قيمة ۸ هي‎ 1 9x10۴ ° ولفلز الحديد حيث 01000 ,7ء‎ 


من رتبة “10. 


EES. 109 aS 


الخواص الفنا رة aS SSS.‏ 
أما عند درجات الحرارة المنخفضة (.1 > )١‏ فإنا نعود إلى الملاقة العامة 


(معادلة 8.28) لحساب مقدار التمفنط للمادة البارأمغناطيسية عندما ط = ل 


2= £ ونموض فيها بدلا عن المجال المغناطيسي بالمقدار ( 2۸14+ ۲ ) فتحصل على: 


... )8.45( 


ويتضح من هذه الملاقة بأن 0= 4 تمثل الظاهرة البارامفناطيسية العاديةء 
بينما 4<0 تمثل الظاهرة الفرومغناطيسية التماونية. ونستطيع من هذه العلاقة 


N fig AM 


M = yg tah pwc. (8.46)‏ 
ولو رمزنا للمقدار ا بالرمز ×. وعرفنا ١‏ (من العلاقة 8.44) على 
3 
النحو 2 1 = 7 لأصبحت العلاقة (8.46) على النحو: 
=tanbh ¥ .......ss sess (8.47)‏ 2 


وئلحصول على حل لہذه الممادلة نرسم المنحنى لكل من طرك المعادلة بدلالة × 
4 
(وهي مجموعة من الخطوط المستقيمة) 2( J‏ 


(المنحنى) ۸×xدصهاt=‏ ر 
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تم ننظر ے نقاط التقاطع بين المنحنى والخطوط المستقيمة (أنظر الشكل 
5 ونرى من هذا الشكل بأن الحل الوحيد عندما ۲١‏ < 1 هو 0 = ×وهذا يعني 
بان 0 = (1) أي لا يوجد نمغنط ذاتي للمادة. 


LL TL 
y Te I TT 
ا‎ "7 ۸ T;< To 
1 س س س کے س س س ت ت سام ای س س س س ایر س س ت س ما ا ا‎ 
سے‎ y= 


شكل (8.8): الحل البياني للمعادلة (8.47) لإيجاد التمغنط الذاتي. 
أما عندما تڪون ۲۰> 1 فإن هناك حلا آخر إذ يتقاطع الخط المستقيم 2 
النقطة المبينة 4 الشكل» ومنها نحصل على قيمة × وبالتالي على فيمة .٥5)1(‏ 
ونستطيع الحصول على عدة قيم للتمفنط (1) عند درجات حرارة مخثلافة ضمن 
المدی 1۰ > ۲. ثم نرسم M)1(‏ بدلالة 1 فنحصل على الشكل (8.9). 


M,(0) 


Te T 
.1 > الشكل (8.9): اعتماد شدة التمغنط (1)1 على درجة الحرارة عندما ء1‎ 
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” عندماء1 >> 1 أي عند 0× 7. وهنافإن » ج × وتصبح العلاقة السابقة 
على النحو: 


“7 
e [1-2 z16 4 


£ 


وذلك لأن 1[ چ 4 عندما 0ه ج .ومن تفریف ڪل من ×› 1 نجد بآن؛ 


M (7T) = و‎ (1-e) esen (8.48) 


(بالقرب من 0 × 7). 
أي أن (1)1× لا تختلف عن M)0(‏ إلا بمقدار ضئيل جدا. 
عندما تكون 1 قريبة من 1١‏ (وأقل منها قليلا) ,7> 7» وهنا تصبح العلاقة 
(8.47) على النحو: 


1 
حڀٹ آن: tanbhx a x — 7z‏ آي أن: 
وعليه فإن قيمة (1) تساوي: 


EEE 4] 2 — EEE 


و  __‏ الفصل النامن 
ır) (ı-Z)‏ 


Me (TTY sass. (8.49) 


آي آن: 


وعند درجات الحرارة المالية ء1 << 1 فان 0 ج 7# ويڪون tanhx # x‏ 


وعندئن قان المعادلة (8.47) تیم : 


وهذا هو فانون ڪيوري - قايس. ونلاحظ أن هه ج + عندما تقترب 1 من 
»آ. وسبب ذلك أن العزوم تبدا بجعل اتجاهاتها متوازية ے اتجاه وأحد مما يزيد 
كثيرا 2 قيمة + ويؤدي إلى تحول 4 الطور المفناطيسي. 


وهكذا نرى بان فرض فايس بوجود مجال مغناطيسي كبير داخل المادة 
إضافة إلى المجال الخارجي قد استطاع تفسير معظم الجوانب الأساسية للسلوك 
الفرومغناطيسي للمواد. ولكن الصعوبة الرئيسية ب هذا التفسير العلمي هو عدم 
توضيح أ صل التفاعل الميكڪروسكوبي بين المزوم المفناطيسية الذي يؤدي إلى نشوء 
هذا المجال المفناطيسي الداخلي الكبير. ولا كانت قيمة ثابت فايس ڪبيرة 
(a ×10“)‏ فإن ذلك يعني استبعاد أن بكون هذا التفاعل من آصل مفناطيسي» أي 
تفاعل بين الثنائي المفناطيسي لعزم ما ونظيره للعزوم المجاورة كما أسلفنا سابقا. 
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وعليه فإن التفاعل المسؤول عن نشوء المجال الداخلي سا هو من نوع آڪبر ڪٿيرا 
من التفاعل المفناطيسي؛ وهذا النوع الأكبر هو تفاعل كهربائي (ڪولم) بين 
الإلمكترونات مع خضوعها لقاعدة بأاولي. وسوف نبحث ے البند القادم 4 أصل هذا 
التفاعل الكهريائي» ونبين آنه لا يإدي فقط إلى الظاهرة الفرومفناطيسية» ولكنه 
يودي إلى آنواع أخرى من الترتيبات المغناطيسية. 

كذلك فإن وصف الظاهرة الفرومغناطيسية بأنها تفاعل بين المزوم محددة 
المواقع (4ع1zاوءه[)‏ ب نقاط الشبيكة البلورية قد لا يكون مناسبًا 4 حالة الفلزات 
التي تحتوي على إلكترونات حرة تشغل حالات كمية ضمن شرائط الطاقة المعروفة 
للغلز. 

وقبل البحث بے أصل التفاعل المي كروسكوبي بين المزوم باستخداح 
ميكانيكا الكم» تجدر الإشارة إلى أننا قد حصلنا على الممادلة (8.45) لحساب 
بعد آن عوضنا عن وا = ل ؛ 2 = ع وذلك من أجل تبسيط المعادلات الرياضيةء 
ولو كانت و < ل فيجب الرجوع إلى دالة برلوان لحساب × ثم التمويض 
٣ + 1‏ ج ١‏ » ولن تختلف النتائج عما حصلا عليه..ولكن هناك سببًا آخر 
لاستخدام و1 = ل هو أن العزوم المغناطيسية مرتبطة مع الزخم الاسبيني ( صام؟ 
mon‏ arاan8u)‏ لالإلكترونات؛ وليس مع الزخم الدوراني (1هاناإه). ومن المعروف 


أن نسبة المزم المغتاطيسي /١‏ إلى الزخم الاسبيني المسبب له هي ک = بينما 
ي ي 


تساوي هذه النسبة 4 حالة الزخم الدورانى س = .ولذ فإن مساهمة الزخم 
ك m‏ 

الاسبيني 4ے تكوين المزم الفناطيسي هي ضعف مساهمة الزخم الدوراني. وج المواد 

الفرومغفناطبسية (زN ٥,‏ ,۴۴) تحتقي مساهمة الزخم الدوراني» ويكون المزم 

المفناطيسي فيها ناشئًا من 5 فقط. 
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وقد أثبتت العديد من التجارب المملية لقياس النسبة بين المزوم والزخم ب 
مواد الفرومغناطيسية آنها تساوي م مما يدل على أن مساهمة الزخم الاسبيني 
هي المسيطرة. وأبسط هذه التجارب هي تجرية أينشتين - دي هاس التي تصفها هنا 
باختصار: 


يعلق قضيب من مادة طرومغناطيسية بشكل حر داخل ملف (لأ0٥6آ0ه)‏ وعند 
مرور تيار ے الملف يتمغنط القضيب ويدور زاوية معينة يمكن فياسها بملاحظة 
شعاع ضوئي منعكس عن سطح مرآه مثبتة بے أسفل القضيب (أنظر الشكل 8.10). 
ولو عكسنا اتجاه مرور التيار ے الملف لائعسكس اتجاه دوران القضيب. ومن هذه 
التجرية يمكن فياس كل من التمغفنط ١‏ والزخم الزاوي وكانت النسبة بينهما 
دائمًا تساوي /⁄. وتؤيد هذه التجرية بان الظاهرة الفرومغناطيسية مرتبطة مع 
الزخم الزاوي الاسبينى (5) لللإلمكترونات. والإلكترونات المساهمة 4 بناء الفزم 
المفناطيسي هي الموجودة 4 المستوى ل3 المملوء جزثيًا 4 حالة الفلزات الانتقالية؛ و 
المستوى 4f‏ المملوء جزئيًا ے حالة الفلزات الأرضية النادرة. 


N 


tehl 
Light source Scale 


شڪل )8.10(: نجربة انشتبن ٣‏ ديا هاس. 
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2-7-8 الحالات الكمية لنظام مؤلف من الكتروئس 
ولناخذ جزيء الهيدروجين المؤلف من ذرتين المسافة بين النواتين فيه تساوي ۸ 
(آنظر الشكل 8.11). وعندما تکون ۸ كبيرة ( 0ه ج ۸) فإن الہاملتونيون لڪل 


من الذرتەن هو: 


الشكل (8.11): نموذج ذرتي الهيدروجين عند تقاريهما. 


وإدا تقاريت الذرتان بحيث يحصل تفاعل بينهماء فإن الهاملتونيون للنظام 
امؤلف من نواتين وإلڪترونين يصبح: 
1_1 1,1 5 
H =H,.(1)+H,(2)+e ۴ r 3 1‏ 
=H,(1)+H,(2)+F (1,2)‏ 
وباعتبار أن (۷)1,2 سوف يمالج باستخدام نظرية الزعزعة» فإن الدوال 
اموجية للهاملتونيون بدون (۷)1,2 هي: 
H,(1)v, (1}= Ewa (1)‏ 
H.(2)wg(2)= Egg (2)‏ 
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أي أن الدالة الموجية للنظام الثنائي المؤلف من إلكترونين يمكڪن صياغتها 
على النحو: 
[wa (Dwg (2) ta (2g (1) |... )8.53(‏ = )12( ,¥ 
وتسمى الدالة ,ا بالدالة المتماظة (cاتاعصسصر5)‏ والدالة _ بالدالة غير 
المتمائلة )1؟ءمسصر15امف). والتماتل منسوب إلى تبادل الإلكترونين لموضميهما: 
2 
r 3#‏ 
آي أن الدالة المتماثلة لا تتفير إشارتها إذا عوضنا (۲2 محل ر۳؛» ۲ محل دا)؛ 
آي: 
[ 2.1( =)1,2( ,*] 
بينما تتفير إشارة الدالة غيرالمتماظة » أي 
` 2,10( _¥-=)1.2(-¥ | 
(يستحسن الرجوع إلى أحد المرأجع 4 ميڪانيڪا الڪم) 
وإذا كان كل من الإلكترونين 2 الحالية الأدنى (عاهاء dمسهإع)‏ فإن 
E, = E = E,‏ كما أن الدالة غيرالمتماثة تصبح صفرًاء وتكون الدالة الموجية 
للحالة الأدنى دالة متماثظة حصرا. 
وضمن هذا التقريب للدوال الموجية ,ا » فإن الطافة الڪلية للنظام تساوي 
E, = [¥ (E. (1)+ E. (2+ (12) J¥L dr dF waa. (8.54)‏ 
وبافتراض أن النظام موجود ب4 أدنى حالاته» فإن إجراء التكاملات يعطي 
النتيجة: 


o E e 
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حيث أهملنا المقدار ا لأنه لا يوئر إلا 2 إزاحة نقطة الصفر للطاقة. أما 
الكميات بے المعادلة (8.55) فهي تساوي: 
S = [wa (1) vg (1) va (2) wg (2) 4 dP? .................... (8.56)‏ 
(وهو يمثل مدى التطابق بين الدوال الموجية للإلكترونين وقيمته تتراوح 
:(0<S <1‏ 
K = fla (DÎ jwa (2) Y (1,2) df dP, .................... (8.57)‏ 


(وهو يمثل طاقة التفاعل الكهربائية - طاقة كولوم -) ويسمى أيضنًا 
بالتڪامل الباشر !۲4ع عاہ! .direct‏ 


J = [w2 (1) wp (2) Y (12) wa (2)wg (1) fd, .................... (8.58)‏ 
(وهو يمثل مقدار الطاقة الناتجة عن تبادل الإلڪترونات بين الذرتين؛ء آى 


وجود إلكترون (1) مع ألنواة ا ووجود اللالكترون (2) مم ألنوأة 3). ويسمى مقدار 
هذه الطافة بالطافة التبادلية (18¥ع1عغ £ C1340‏ ×ع). 


ولو أهملنا المقدار 5 لأنه يمتمد على المسافة بين الذرتين ويقل كلما زأدت 
المسافة بينهماء فإن الملافة (8.55) تصبح: 
E, =2E, +K FAS )8.59(‏ 


لم يكن هناك حاجة حتى الآن لدراسة أثر الزخم الاسبيني (مذم8) 
للأالكترونات على الدالة الموجية والطاقة الكلية للنظام»ء وذلك لأن موثرات 


)0Pe0۲8(‏ هذا الزخم غير موجودة بے الهاملتونيون. ولكن من السهل أن نرى 


113١‏ _ س ج و 
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كيف يد خل تأثير الزخم الاسبيني على الدالة الموجية. فقد وجدتا الدالة الفضائية 
( و ) ۷ التي تعتمد على الإحداثيات الفضائية (,7) وهي إما أن تكون متمائلة 
((1,2) ,#)؛ أو غيرستماظة ((1,2) _). ولىكن الدالة الموجية الكلية تساوي 
حاصل ضرب الدالة الفضائية (1,2) س بے الدالة الاسبينية (ردرره)# ؛ أي: 
Yg = (Rs) (S982 ress. (8.60(‏ 
ولا كانت الد ألة الموجية الكلية للفيرميونات يجب أن تكون غير متماخلة. 
(حسب قفوائين الإحصاء الكمي) فإن: 


7 = 1,2} 
ı4 =¥, )1,2( او ا‎ (8.61) 
a A (12) 4, (51,32) 


حيث ب هي الدالة الاسبينية المتماثلة (+) وغيرالمتماثة (-). 
ومن نتائج ميكانيكا الكم 4 معالجة اللدوال الاسبينية نظام مؤلض من 


الڪ ترو نين ان الدوال الصحيحة للمؤثرين S2‏ ,ڑS‏ بحا : 


$ =8 +8 ...... )8.62( 
8S, =8, +S, 
هي:‎ 
AULA) 
z,(1,2)=4 x, (+ (2)+ x, (2) (1) Symmetric 
(z02) ....)8.63( 


) 
+.)1,2(= ا‎ ANEAAE ATS (1) | Antisymmetric 


وللحالة الأولى ( , ) فإن الزخم الكلي يساوي 1 = ء وله ثلاث مركبات ,1 
1- ,0 آما الحالة الثائية ( 7 ) فان الزخم الكلي يساوي 0 = ك وله مركڪبة تساوي 0. 


آي آُن: 


e 


الخواص المخناطيسية 


Sx, =s (s +P, 


= 2 
Sy. =0 
S, x, = (hO, Bx, 
S4 =0 


وتسمى الحالة الأولى بالحالة الثلاثية (عاهاء أعامذت)) وألحالة الثانية بالحائة 


„(singlet state) القردية‎ 


وتمثل هذه الحالات 4 كثير من المراجع على النحو: 
î]‏ 
|[ + ]|= 4= 
[N]‏ 
î)‏ - ]¥= ,= 
ويالرجوع إلى المعادلة (8.61) فإن الحالة الاسبينية للنظام تك ون ثلاثية 
9عاtip)‏ إذا كانت الدالة الفضائية ( ,)۷ غيرمتماظة» أي يكون 8 ,ك 
متوازيين ( 1 ). أما إذا كانت الدالة الفضائية ( W۷),‏ متماثلة فإن الحالة 
الأسبينية تكون فردية 0ء عد زه) » آي يڪون 52 ,ٍ8 متماڪسنن (antiparalle|)‏ 
( 1 ). واستتادًا إلى هذه الدوال الاسبينية ( ر , 1) فإنه يمكن صياغة هاملتونيون 
أسبيني لنظام مولف من إلكترونين 4 ذرتين متجاورتين على ألنحو التالي: 


Ha = 2 SS assess (8.64)‏ 
ولتوضيح ذلك فعود إلى المؤثرات الاسبينية 


رگ 25+ 57+ 82 = 8+ ,5) = ”8 


E. 7 (EES 


فإن: 


r GE‏ إ5 


1 س م 
ERY ALirip. Airip.‏ 

3 د„‎ 
S| ‘32 Feing. & 1 Maing 


وعليه قإن الفرق ے الطاقة بين الحالة الفردية (.108ء) والحالة الثلاثية (.pاا)‏ 
يساوي [2؛ وهي نفس النتيجة التي نحصل عليها من العادلة (8.59) حيث آن +8 
ترتبط مع وم بینما ترتبط ۴ مع وپ . آي آن الہاملتونیون ہن8 (ممادله 8.64) 
يكافن 4 تمثيله لطاقة النظام الہاملتونيون (,2- )٨‏ حيث 1 هو الهاملتونيون 
للنظام (8.52). وعندما تكون [ موجبة (0 < [) فإن الحالة الثلاثية التي يڪون فيها 
الزخمان 82 ,8 متوازيين بل نفس الاتجاه هى الأدنى طاقة من الحالة الفردية. اما إذا 
كانت [ سالبة (0 > [) فإن الحالة الفردية التي يكون فيها الزخمان متماڪسين 
هي الأدنى طاقة (وهذا هو الوضم المستقر 4 جزيء الهيدروجين أي وضع الحالة 
الفردية). ولكن الوضع ك الأجسام الصلبة يختلف» فقد يكون الوضع المستقر 
(الأدنى طاقة) حالة فردية أو حالة ثلاثية حسب قيمة [. وتمتمد فيمة [ 4 المواد 
الصابة على المسافة بين الذرات المتجاورة التي يحصل بينها التفاعل» أي (8)[ = [. 
ويمثل الشكل (8.12) كيفية اعتماد [ على النسبة ر/ حيث 8 هي المسافة بين 
ذرتين متجاورتين» ل هي قطر المستوى 34 المملوء جزثيًا بالإلكترونات 4 المناصر 


الانتقالية. ويظهر من الشكڪل (8.12) بان آ[ تصبح موجبة عندما 5< . وعلیه 


aS 2| 


الخواص الغناطيسية 


فان عناصر الحديد» الكوبالت: والنيكل هي الوحيدة من بين المناصر الانتقالية 
التي يجب أن تكون ففرومفناطيسية. (وهي الحالة التي تصطف فيها المزوم متوازية 
4 تفس الاتجاهء لأن هذا هو الوضع الأدنى للطاقة). 


الشكل (8.12): اعتماد قيمة التكامل التبادلي [ على النسبة بين ثابت الشبيكة 
وقطر المستوى 3d‏ ے المناصر الانتصالية (مجموعة الحديد) 

أما عنصر المنفنيز مثلا )M(‏ فليس فرومغتاطيسيًا لأن > ولو استطمنا 
زيادة المسافة ۸ بحيث تصبح 1> فإنا نتوقع آن يصسبح المنفنيز فرومغناطيسيا. 
وتويد التجارب العملية هذا الاسنتتاج إذ تظهر الظاهرة الفرومغناطيسية 4 ڪل سن 
السبائك هدنت : و المركبات 81ط : ا8[ حيث تزداد المسافة بين ذرات المنفنيز 
هذه السبائك والمرڪيات عن فيمتها غ عنصر المنفنيز النقي. 

وعليه قإن الشروط الضرورية ليروز الظاهرة الفرومفناطيسية 2 المواد هي 
وجود مستوى ذري مملوء جزئيا بالإلكترونات بحيث تمتلك ألذرة عزمًا مغناطيسي 
اسيینياء وأن تڪون فيمة التكامل التبادلي بین الذرات المتجاورة› آ موجية مما 
يودي الى ترتيب العزوم بشڪل متواز. 

ویسمی الہاملتونیون ہام۴1 (ممادله 8.64) بهاملتونیون هیزنېرغ (چ6¢ىغي!1عH),‏ 
و حالة الأجسام الصلبة يكون التفاعل التبادلي بين الزخم الاسبيتي للذرة i‏ 
والزخم الاسبيتي للذرات المجاورة الْقريية ز9 أي ان Hespin‏ يساوي: 


EEE EE, {27 SE EEE 


الفصل النامن 
(8.65) ........ ,3‘ ,5 2= 


حيث زل هو الثابت التبادلي بين الذرتين. أما 5 للذرة (1) فهو يساوي مجموع 
مساهمات الإلكترونات الموجودة 2 المستوى المملوء جزئيا 2 هذه الذرة لأن 
المستويات المملوءة كاملا والمقفلة لا تساهم حيث أن الزخم الاسبيني لمجموع 
الإلكترونات فيها يساوي صفرا. 

ومن الواضح أن الانتقال من استخدام هاملتونيون هيزنبرغ لنظام ملف من 
إلكترونين فقط (كما بے جزيء الميدروجين) إلى استخدامه لوصف التفاعل 
التبادلي بين عدة عزوم لذرات متجاورة فيه كثير من التقربيات (18 410 ۲0×1 4) ؛ 
ولكن الخوض ب هذا الأمر الذي يشتمل على كثير من التمقيدات صعب» وهو لا 
يفيركث يرا من المقارية بين ما نحصل عليه من نتائج باستخدام هذا الہاملتونيون 
والنتائج التجريبية. 
3-7-8 العلاقة بین هاملتونیون هیزنبرغ ومجال فايس 

ونستطيع الآن أن نفهم الأصل الميڪروسڪوبي لوجود مجال فايس الجزيئي 
(معادلة 8.40) من خلال إيجاد الملافة بين ثابت فايس 4 ؛ والطاقة التبادلية [ بين 
المزوم. ولناخذ بلورة مؤلضة من عدد × من الذرات الموزعة على نقاط الشبيكة 
البلورية» والزخم الاسبيني لكل من هذه الذرات يساوي (8). وهناك تفامل بين 
عزوم هذه الذرات يمثله الہاماتونيون (8.65). وإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مفناطيسي خارجي 8 ب الاتجاه < فإن الطاقة الكلية للنظام تساوي 


H, =D Jy 3S; Sy ~g UH °28; <<... (8.66( 


آر 


و ج ت | EE.‏ 
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چ 


وك الحد الأول تكتفي بمجموع التفاعلات بين الذرة () وجاراتها القريبة 
منها فقط (sإuمطاآعاعn »)nearest‏ وليكن عدد هذه الذرات المجاورة Z‏ وقيمة 
التفاعل زز[ متساوية لما جميعًاء؛ وعند ذلك فإن العلاقة السابقة تصبح 
2 
H, =—2J 2 (STFS SPS} +S7 SF (= @g Hg HS} <s... (8.67(‏ 
= ر 


ونعوض ألآن عن المؤثرات الاسبينية بالقيمة الوسطية لاء اي: 


) ,5( = رک 
S, =(S;)‏ 

وبافتراض أن أتجاه التمفنط 1 هو الاتجاد Zz‏ أيضًا فان: 
u-en() (=)‏ 


ويالتعويض الآن ك الہاملتونيون ,۴1 نحصل على: 


H, = 27Z کش‎ (S7 )-g gH (s7) 
y و8‎ 
n (8-68) 
M +H 


87| وام چ - = 
e‏ 


وبالمقارنة مع فرض فايس بآن المجال الفملي هو ( 2۸۸4+ ۴) فإنا نجد أن: 


والقيمة الحقيقية المطلقة للمزم 4ى هي: 


(2) = 1,‘ = gL S7 = £1 8(8 +1) 


ل 


(8,69) ت = ر 


N 
y€ و‎ 5) +1( 


وبالتعويض عن 0.017 + .0= ل2 = ي =6 = 2 
m7?‏ 10# 1 نجد أن: 10- “10 4 . وعليه فإن هاملتونيون هيزنبرغ يصلع لأن 
يكون اساسا لفهم فرض فايس. ويمكن ألربط بين [ ودرجة حرارة كيوري 1 
بالتموبض عن 4 من المعادلة (8.44)» فتحصل على: 


_ 22s) +1( 


n (8.70 
= (8.70) 


أو: 


I 3 
kg, 2Zs(sS +1) 


ومن شدذه المالافة بمكن حساب ء1 للبلورات المختلقة حیث 2ے تساوی 
)8C( Z= 8 (bcc)  Z= 12 (fcc)‏ 6 = ,# 
وقد وجد أن ء1 الحقيقية التي نحصل عليها من التجارب العملية أل قيمة من 


.1 التي نحصل عليها نظرياً 1+ 0.67 بے _ .1 لمعظم البلورات ذات البناء 


etiheory) 
البلوري المڪمب.‎ 
ومن النتائج الأخرى التي حصلنا عليها ب البند السابق (1-7-8) من ثظرية‎ 
فايس» ولا تتفق مع النتائج التجريبية أن شدة التمغنط (1)1 بالقرب من 0 = 1 لا‎ 
تختلف عن قيمتها (11)0 إلا بمقدار ضثيل ۶ ء معادلة (8.48)» بينما تين‎ 


3 
التجارب المملية أن الضرق بين القيمتبن يتفيرمع 1 على النحو 7 وسوف نجد 


س ا تى ي 


الخراص الغناطيسية 


تفسيرًا! لذلك عند معالجة هاملتونيون هيزنبرغ بشكل آدق وشمول الأمواج الاسبينية 
ے المعالحة. 


كذلك فقد وجدنا أن (1)1 بالقرب من ء1 وأقل منها قليلا تمتمد على درجة 


الحرارة على النحو 1-1 )ت ( 7) 11 (معادلة 8.49)؛ بينما تؤيد التجارب 
M (T )= 0‏ . كما أن النتائج العملية للقابلية 
المغناطيسية ا [ مع الملافة (8.50) ولڪنها تتفير 


على النحو: ”'(.7- 7) ع ر لمعظم المواد بدلا من: "(,۲-7)ء ے. 

إن هذا الاختلاف بين نتائج نظرية فايس والنتائج العملية بالقرب من ء1 مرتبط 
مع التغيرات والتذبذ بات الكبيرة التي تحصل 4 خصائص النظام عند تحوله من 
طور إلى آخر (آي من الحالة البارأمغناطيسية إلى الحالة الفرومغناطيسية). ويسبب 
هذه التذبذبات الكبيرة إن التمويض عن المزوم المغناطيسية بالقيمة المتوسطة لها 
8-8 التفاعل التبادلي السالب (الحالات المخغناطيسية المرتبة الأخرى) 

لقد عالجنا حتى الآن الحالة البارامفناطيسية التي لا تفاعل فيها بين المزوم 
ولا تمفنط فيها عند غياب المجال المفناطيسي الخارجي» ثم الحالة الفرومفناطيسية 
التي بوجد فيها تفاعل تبادلي موجب بين العزوم(0 < [) بحيث تترتب المزوم متوازية 
اتجاه واحد وينشا 2 المادة تمفنط ذاتي حتى مع عدم وجود المجال المفتاطيسي 
الخارجي. ولڪن هناك موادا اخرى ڪثيرة معقدة 4 ترڪيبها تختلف 2ے سلوڪها 
عن الحالتين السابقتين ويحصل فيها ترتيب للعزوم بحيث تكون طاقة النظام أقل ما 
يمڪن» وهو ترتيب مختلف عما أشرنا اليه سابقًا. 

وه ألبداية سوف نمالج بشكل عام السلوك المفناطيسي لمادة مركبة من 


نوعین من الذرات 8ر۸ كل نوع له عزم مختلف عن الآخر ( ونر , ار )» وكل نوع 


BESS 1276 Eo 


الفصل الثامن 


يشفل موقا معينًا ے الشييكة البلورية كما هو ميبن 4 الشكل (8.13) ك 


الكل (8.13) 


وسوف نفترض آن التمغنط ب4 الشبيكة للنوع الأول ١»‏ وبك الشبيكة للضوع 
الثاني و1. وآن التفاعلات بين أزواج الذرات المتجاورة هي ۸8ء 88»ء غة. وسوف 
نتبع فرض فايس بأن المجال المفناطيسي الجزيئي الداخلي الذي تحس به الذرة ك 
الموقع 4 يتتاسب طرديا مع كل من 14 4 الشبيكة الأولى ومع و11 بك الشبيكة 


الأخرى» وكذلك بالنسبة للذرة 2 الموقم 8؛ أي أن 


جیٹ 7 ثابت فايس للتفاعل بين ذرات للنوع الأول ه» و ثابت فايس 
للتفاعل بين ذرات للقوع الثاني 8› آما ‏ فهو ثابت التفاعل ما بين النوعین (8 ,4). 
وتمشيا مع هذا الافتراض» فإن الطاقة المغناطيسية الكلية للنظام تساوي 
1 
E, =~ [M, ‘H, +Mg -H, |‏ 
aM? +AM + 2M,‏ 
TAgMg +2rM, 3‏ 4 4 


ومن هنا نرى بان الاحتمالات الممكنة ثلاث : 


eS 7_O 
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أ( ۲<0 0< A‏ 0> په و2 هذه الحالة تكون الطافة أقل ما يمكن إذا 
ڪانت M l1 Ms‏ وهي الحالة الفرومغفناطيسية ذات العزوم المتوازية لنوعين 
صن الذرات. 
»>Û «¥<Û (o‏ و Û‏ > پء وهنا تكون الطاقة آقل ما بمڪن إذ كانت 
و ,4 متعاڪستين ے الاتجاه. 
ج) 0 >> ۲ 0> و * به » وهنا أيضًا تكون الطاقة أقل ما بمكن عندما 
تڪون ۾ ا , ر 1 متعاڪسٽين ے الانجاه. 
ويتضح من هذه الحالات الثلاث بأن النظام يكون ے أدنى طاقة له عندما 
تكون و1 , 1 متعاكستين 4 الاتجاه شريطة أن 0> × وأن تكون |4| << || 
بفض النظر عن إشارة ۸ . 
- وإذا كانت | و |= |4| فإن 0= و11 + ر1 وتكون محصةة التمفنط 
الذاتي للمادة تساوي صفرا ؛ ويطلق على حالة النظام 4 هذا الوضع أسم 
Anti ferromagnetism‏ (المرومغناطيسية الضدية). 
- أماإذا كانت | و | <| 4| فإن 0< و + ر أي أن هناك محصلة 
للتمفنط ألذاتي» وتسمى حالة ألنظام 4 هذا الوضعم Ferrimagnetisı‏ 


ii ÎN) ا‎ 


Ferro Antiferro Ferri 
)8.14( الكل‎ 
وبمد هذا التقديم والتمريف بالحالات المفناطيسية الرتيبة غيرألحالة‎ 
الفرومغناطيسية » ثبداأً بإيجاد الملاقات التي تحكم خصائص هذه الموأد التي يڪون‎ 


ET | 2 EEE EE 


الفصل الثامن 


فيها ثابت التفاعل التبادلي سالبا (0 > [) وحيث أن الذرات الاقرب إلى الذرة ۸ هي 
الذرات 8» وكما أن الذرات الاقرب إلى الذرة 8 هس الذرات ۸ فإنا نتوقع أن يڪون 
التفاعل ۸8 آڪبر ڪنيرا من التفاعل ۸ھ أو 88 آي أن قيمة < آڪبرمن ڪل 
من بپ , رة . وحتى نجمل المعالجة بسيطة دون أن نفقد الصفة العامة لسلوك هذه 
المنواد» فإنا نفترض بان ۶0 ۾ × ب » كما نجمل ١‏ سالبة ونعوض ج المعادلة 
(8.71) في ڪون المجال المغناطيسي عند ڪل من ۸ء 8 ڪما يلي: 


Hay ا‎ 


حيث ا هو المجال الخارجي. 


وتحت تأثير المجال الخارجي 8 يمكن حساب شدة التمفنط للنوع الأول 14 
وللنوع الثاني « باستخدام قانون كيوري عند درجات الحرارة المالية 1٠(‏ < 1)؛ 


أي: 
C‏ 
M = (H~rMs)‏ 
as. (8.74)‏ م 
Mg =(H M4)‏ 
ومن خلال حل هاتين المعادلثين تنحصل على: 
CT -‏ 
FS gy... 879(‏ = 
TPC CC,‏ 
ونحصل على علاقة مماثلة د و.. 
وحيث أن التمغنط الڪلي للبلورة يساوي مجموع )M4 + Mp)‏ فإن: 
C, +Cg JT -2C,C‏ 
(8.76)( ا M =(M, +4) 2 C4‏ 


T*-#C Cp 


ا 


gg aaa الخواص املاط‎ 


آی ان القابلية المفناطيسية ١‏ تسأوي: 


= (C, +Cg JT - 2C ,Cp 


17 n (8.77) 


(حيٹ عرفا (Te. ODL‏ 
ونلاحظ هنا أن المادة تکتسب تمغنطا ذاتيًا عند ۰آ = 1 إذ تصبح ۾ ڪبيرة 


جدا۔ 
1-8-8 الفرومغناطبسية الئضنايخذ (Antiferromagretisıı)‏ 

عندما تتشابه الشبیكتان 8 ,هة نحصل على مادة (فطرومغناطيسية ضدية). 
وعلی سبیل المثال اڏا ڪان اليتاء البلوري للمادة م النوع NaCl‏ فان ذلك يعني وحود 
شبيڪتين من النوع )©0( متخت )غinterpenetrai1(‏ م تقع الذرات من النوع 
4 على نقاط الشبيكة الأولى وتقع الذرات من النوع 8 على نقاط الشبيكة الثانية. 
ومثال آخر إذا كان البناء البلوري للمادة من النوع )0٥٥(‏ فإن ذلك يعني وجود 
شبیڪتين من النوع )5٥(‏ متداخلتبن معا. 

إضافطة إلى ذلك فانا نفترض بان عزم الذرة ۾ يساوي عزم الذرة «B‏ آي ان 
2= ۾ » و[ = د لكل منهما. و4 ضوء هذا التشابه بين الشبيكتين وبين المزمين 
فان 2= Ca‏ = و ڪما آن = مآ ويحصل هذ! الوضع 4 ڪڻير من 
أكاسيد وفلوريدات الفلزات الانتقالية مثل ۴۴۴2 ١0,‏ وعندئن قإن الملاقة 


وتتشابه هذه العلافة مع قانون كيوري - فايس» إلا 4 إشارة 1. فإذا رسمت 
مع درجة الحرارة قإن الخط المستقيم لانقاط فوق 1١‏ يمتد ليقطع محور ۲ به 


ا 


الفصل الثامن 


الجانب السالب منه. وهذه هي العلامة البارزة التي تشير إلى تفاعل تبادلي سالب بين 
الذرات (0 > [). أنظر الشكل (8.15). وتتفق هذه النتيجة مع القياسات العملية 
التجريبيةء إلا أن قيمة ء1 عمليًا تختلف عن قيمتها التي نحصل عليها من العلاقة 
السابقة. وسيب ذلك أننا أهملنا التفاعلات 88 ب44. ولو افترضنا وجودها بحيث 
ڪانت ۸= و = به وكانت 4 << ١‏ ثم أعدنا الحسابات لحصلنا على درجة 
كيوري جديدة .7 تساوي ( 2 +) €= 1. 


الشكل (8.15): اأعتماد مضلوب القابلية المغناطيسية على درحة ألحرارة لمادة 
فرومفناطيسية - ضدية. 

وتسمى الدرجة ء1 بدرجة نيل ]P.(‏ 1عع۸) ويرمز لہا بالرمز هآ » وهي نمثل 
الحد الفاصل بين أن تكون المزوم مرتبة (1۸ > )١‏ وبين أن تكون غير مرتبة (آي 
ےھ ألحالة البارامغناأطيسية) (T > TY‏ وتصف العلاقة (8.78) حالة النظام عتلد ما 
.T* TN‏ 

أما ب4 المدى التي تكون فيه درجة الحرارة أقل من 1۸ (1۸ > ۲) فإن ترتيبًا 
لشدة التمفنط يحصل على ڪل من الشبيڪتان بحيث تڪون Ma, MB‏ 


aS. 41| EEE 


اخراص الفناطضة سس صصص مج صصص وو 


متعاڪستين» آي أن - = M۸‏ (عندما يكون الترتيب تاما). ويناء على ذلكف 
إن القابلية المغناطيسية 4 تتناقص تدريجيًا مع انخقاض درجة الحرارة حتى تصبعح 
صفرا عندما 40 .١‏ هذا إذا كان المجال الخارجي موازيا لاتجاه التمفنط ,ى١۸‏ 
آما إذا كان المجال الخارجي عموديًا على اتجاء التمغنط فإن رب تكون تابتة 
لا تمتمد على درجة الحرارة. أي أن + غيرمتتاسقة (٥أم0٣ا0واصة)‏ عند درجات 


الحرارة المتخفضة (1 > .)١‏ آأنظر الشكل (8.16). 


Ordered Disordered 
atate sata 


Susceptibility A 


الشكل (5.16): القابلية ألمفناطيية لمادة فرومفناطيسية - ضدذية عندما (1 > 1). 
لاحظ أن + تختلف بختلاف اتجاه المجال بالنسبة لاتجاه العزوم. 


وحيث أن التظام المفناطيسي يكون مرتبًا عند الدرجات امنخفضة (1۸ > ۲) 


قانه يمكن حساب شدة التمفنطل الذاتي لڪل من الشبيڪتن Laie MA,, Mp‏ 
نضح (0 = 8) ؛ وذلك بالرجوع إلى المعادلة (8.46) والانتباه إلى أن و۷ - = M۸‏ وان 
المجال الداخلي (فايس) لڪل منهما يساوي 


H4 =+Mg +AM , 


وعليه فإن تطبيق المعادلة (8.46) على الوضع يمطينا: 


a. 132 aS 


وكذلك نحصل على علاقة مشابهة للتمغننط و١‏ 
وقياسًا على المعادلة (8.44) فإن الدرجة الحرجة التي تحصل عندها الحالة 
الرتيبة المغناطيسية هي: 
Ty =C (¥ -A).................... (8.80)‏ 
حيث € هو ثاہت ڪيوري. 


وبالمقارنة مع الدرجة T7‏ التي يختفي عندها الترتيب امغناطيسي فان: 


1y _ >2 


T7 y+ (8.81) 


وإذا آهمانا التفاعلات 88 ,هه (آي 0= 2) فإن ,1= پر7. ما إذا كانت 
۸ صفيرة وموجبة فإن 7> پر وهذا ما يشاهد تجريبيًا ‏ كثيرمن المواد: 
alll Ty 7‏ 
FeO 198 S50‏ 
MnF 67 80‏ 
Co 38 50‏ 
330 291 00 
ومع أن المزوم المفناطيسية ب4 هذا النوع من المواد (.8۲۲0238ناهة) تڪون 
مرتبة 4 اتجاه واحد فوق كل من الشبيكة ۸ والشبيكة 8 إلا أننا لا نشاهد 
محصلة لهذا التمفنط لأن و1٧‏ - = و وعليه فإن 0= و1 + ,1 = ۸ . ولكن 
ما يوكد بشكل قاطم بان الترتيب المغناطيسي موجود ك المادة هو التفير الحاد 
الذى يحصل بك قياس الحرارة النوعية (شكل 8.17) بالقرب من 1۸. 


[ 7 و E 3 A 1 e‏ و کا 


الخراص المغناطيية .س ج سے 


5 


C (J mol" K7") 


T (K) 


الشكل (8.17)؛ الحرارة النوعية لادة فرومفناطيسية - ضدَية (6120.رN1€1)‏ _2 
الحالة الرتيبة. 
2-8-8 اأفر (Ferrirndgıeftisı) alika‏ 


إذا كان الثابتان وح ,و٤‏ ج المعادلة (8.75) مختلفين ( ج٤2 )٥0‏ فإن ذلك 
يعني أن التمفنط 14 على الشبيكة الأولى لا يساوي و على الشبيكة الثانية 
( و *# ۸ ). ويحصل ذلك إذا كانت الشبيكتان متشابهتبن ولڪن الذرتين 
مختلفتان (لكل منتهما عزم مختلف عن الآخر) أو إذا كانت الذرتان متشابهتين 
ولكن الشبيكة الأو لى تختلف عن الشبيكة الأخرى. وعليه فإن محصلة التمغفنط ب 
هذه الحالة ۶0( و - ,4) لا تساوي صفْرًا عند درجات الحرارة المنخفضة؛ 
ونرى ج هذا الجانب تشابها مع الحالة الفرومغناطيسية. ويطلق على هذا األنوع من 
المواد المغناطيسية أسم (المواد الفريمفناطيسية) فهي مواد (فرومغناطيسية - ضدية) 
ولڪن ۾ < ,۸ . 


EEE. 11 ۹ a 


ج ڪڪ ج __ الفصل الثامن 


وتتفير محصلة التمغنط 2 هذه المواد مع درجة الحرارة بطريقة مشابهة للمواد 
الفرومغناطيسية أو بطريقة مغايرةء وذلك يتمد على قيمة كل من 9× ,4× 
وكيفية تغير كل متهما مع درجة الحرارة ضمن مدى درجات الحرارة المنخفضة >1 
. وقد يحصل 4 هذا المدى أثناء تفير كل من و1 ,۸ أن يتساوى التمفنطان 
= ا عند درجة حرارة تسمي درجة حرارة التمويض المغفناطيسي 
)L0mpensaton)‏ pہo'آ.‏ أنظر الشگل (8.18). 


الشكل (8.18): شدة التمغنط الذاتي لمادة فريمغناطيسية وتغيرها مع درجة الحرارة. 
وهي قد تشبه تفیرها للمادة الفرومغفناطيسية وقد تختلف ممها. 

(فضي الجزء الأول من الشكل تكون 5× < ۸« دائمًا وحتى نصل إلى »1 

حيث يختفي كل من وا ,1. وس4 الجزء الثاني تكون 1٠‏ < ۸ حتى نصل إلى 


مه۲ حیث يتساويان» ويعد ذلك یزداد الفرق بینهما حتى نصل إلى 1 حيث تصبح 
CM, = Mg =0‏ 


SES 13 5 E GSS 


الخراص الفناطيسية 


ولكن التمييز بين المواد الفريمغناطيسية والفرومفناطيسية يڪون أڪثر 
وضوحا 2 مدى الدرجات المالية (أى )١ < 1٠‏ عتدما تتحول المادة إلى الحالة 
البارامغناطيسية. وحيث أن القابلية المفناطيسية للمواد الفريمفناطيسية تعطى 
بالعلاقة (8.77) فإن ' 7 تتناسب خطيًا مع درجة الحرارة ضمن مدى درجات 
الحرارة الأ ڪبرڪٹيرا من ٣١‏ (أي »1 << 1)ء ويتقاطع أمتداد هذا الخط مع محور 
1 على الجاتب السالب بطريقة مشابهة للمواد (الفرومغناطيسية - الضدية). أنظر 


الشكل (8.19) 


التشكل (8.19): تغير أ ج لمادة فريمفناطيسية 


وهو يختلف عن تغيره لمادة فرومفناطيسية. 
أما 4 المدى طوق 1١‏ وليس بعيدأ عنها؛ قإن الرسم البياني ' ١‏ يمتاز بإنحناء 
واضح ومقفر نحو محور ١آ‏ (الشكل 8.19). بينما للمواد الفرومفناطيسية يڪون 
الانحناء صفيرًا ومحديًا بالقرب من ٠١‏ (أنظر الشكل 8.7). وهذه هي السمة البارزة 
ك التميبز بين المواد الفرومفناطيسية والمواد الفريمفناطيسية. 
ومن الأمثلة على المواد الفريمفناطيسية مادة الماغنيتايت (عأ!)۴٣18)‏ وهي 


۴04 الخليط من أكسيد الحديد الثنائي (۴۵0) وأكسيد الحديد الثلاثی 


E‏ ق 


1ے الفصل النامن 


(د۴۴20). وهذه المادة هس واحدة من عائلة الأكاسيد المختلطة على النحو 
(20ع10۴) حيث 1 أ حد العناصر الاتتقالية شقائية التكافو ( Mn, Co, NI, Cu,‏ 

,ا2). وتتبلنور هذه المائلة من الأكاسيد على هيئة البناء البلوري المسمى 
(1ع«امو)؛ وفيه تكون أيونات الفلزات مورجودة بے الأماكن المتوافرة بين ذرات 
الأكسجين (5عء1٤5إ6١])‏ المرتبة ب4 بناء بلوري من النوع .)۴٥٥(‏ وهكذا فإن آيونات 
القلزات يمكن أن تكون 4 الموقع ۸ حيث تحيط بها أربمة أيونات أڪسجين 
(07) آو ے2 الموقع 8 حيث تحيط بها ستة آيونات أكسجين. وحسب طريقة 
التحضير فإن الأيونات الثنائية والأيونات الثلاثية تتوزع على الشبيڪتين 8 ,4 بطرق 
عديدة. وأشهر هذه الطرق أن تتوزع الأيونات الثلائية (۴8) مناصفة بين الشبيكتين 


8 ,4 بينما تكون الأيونات التنائية (1) 2 الشبيكة 8 فقط. 


وعلیه فان توزیع المزوم 2 المادة ۴۵0.۴۰20 مثلا يكون على النحو: 


Fe 
8 آ1 اشبيڪة‎ 
Fe? 
الشبيكة شه‎ 
Fe? 


وللأكاسيد الأخرى يوضع محل ۴۵ الفلز ”1 (ہ2 ,... .)Ni, ٥٥,‏ 
وحيث أن العمزوم المغناطيعية 4 الشبيكتين متىاكسة ي الاتجاه؛ فإن 


محصلة العزوم للجزيء الواحد هي عزوم الفلز الشائي ۲ فقط» لأن نصف عزوم 


o CE 


الخواص الغناطيسية 
الفلز الثلاثي يماكس النصف الثاني ويذلك تلفى مساهمة الفلز الثلاثي. وبما أن 
عدد وحداث العزوم للفلزات الننائية ممروهة 

T: Nîn Fe Co N1 Cu Zn 

u: 5lig 4H, 3, 2M, DI 0 


فإنا نتوقع نفس هذه القيم للأكاسيد المختلطة لہذه المنأاصر» ويمثل الجدول 


المرفق بعمض هذه القيم: 
العزم المفناطيسي للجزيء الواحد 
n r (k)‏ > الأڪسيد 
المقاس المتوقع 
ZnO.FeÛ0; 0 0 -‏ 
CuO.Fe20: 1 1.3 728‏ 
NiO.Fe0 2 2.3 858‏ 
CoO.FeO3 3 3.7 793‏ 
FeO.FezO; 4 4.1 858‏ 


MinÛ.FeÛ3 5 4.6 IE) 
ويظهر التوافق التقريبي بين القيمة المقاسة تجريبيًا والمتوقعة. ويمكن أن يمزى‎ 
الخلاف البسيط بينهما إلى وجود آثار للزخم الدوراني الذي افترضناه مطفنًا. ويطلق‎ 
على هده المواد أسم (۴5٣أ٣8۲]) وهي تمتاز بخواص مفناطيسية عالية الجودة إضافة‎ 
إلى مقاومة عالية للتيار الكهريائي مما يجملها موادا مثالية للتطبيقات 4 مجال‎ 
الإالكترونيات ذات الترددات العالية.‎ 


EES. 4 


(Spin Waves) ةaiييسالا الأمواج‎ 9-8 


إن الحالة الدنيا (الأدنى طاقة) لنظام فرومفناطيسي هي الحالة التي تون 
فيها جميع المزوم متوازية ب4 اتجاء واحد (وليكن الاتجاه 2) (والمزم المفناطيسي 
مرتبط مع الزخم الأسبيني»› ولذا فإن جميع الزخوم متوازية أيضًا). وإذا كان النظام 
مولقًا من عدد × من المزوم مرتبة بشكل متواز على خط مستقيم» فإن التفاعل 
بینها یمثله هاملتونیون هیزنبرغ؛ آي: 


H =2 DS Sy sss. )8.82( 


وك الحالىة الدنيا 5= رك ,5 لأنهما متساويان ومتوازيان وتكون قيمة 
الطاقة للنظام 2 هذه الحالة تساوي 2/8-= ,8 . ونسال الآن ما هي الطاقة 
للحالة المستتارة (عاواء لءآء×ه)؟ وإذا نظرنا إلى ألحالة التي ينمعكس فيها اتجاه 
عزم واحد فقط من العزوم المتوازية» فإن الطاقة تزداد بمقدار (8[8). ولكن إذا 
جعلنا جميع المزوم تتشارك 4 هذا الائمىكاس؛ أي يفير كل عزم من المزوم 
المتجاورة من اتجاهه بمقدار صغير جدا بحيث يتوزع التغير الكلي على جميع الصزوم 
وتكون قيمة الزخم الكلي الاسبيني للنظام (1 - N8)ء‏ قإنا نحصل على حالة 
مستثارة ذات طاقة أقل كثيرا من طاقة الحالة التي ينعكس فيها اتجاه عزم واحد› 
أي أن الحالة المستثارة هي استثارة جماعية لكل المزوم. وتسمى هذه التغيرات 
(التذبذبات) 2 الاتجاهات النسبية للمزوم (بالنسبة لبمضها البعض) بالأمواج 
الاسبينية (أنظر الشكل 8.20). وهي تشبه 4 صورتها الفيزيائية التذبذبات ه4 
امواضع النسبية للذرات ب4 الشبيكة البلورية (والمعروفة بالفونونات). ويطلق على 


الأموأج الاسبينية اللكممة أسم الماغنونات (1381078)ء وهي وحدة الطافة 


اللكممة لذه الأمواج الاسبينية (وتساوي هذه الوحدة ۸0 حيث © تردد الموجة). 


أا 


الخراص الخناطيسية 
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الشكل (8.20): (4) تمتيل الأمواج الأسبينية 4 بعد واحد كما تظهر من الجائب. 
(ط) ڪما تظهر من قوق باتجاه ج 
وقبل أن نمالج حركة هذه الأمواج؛» ونجد طاقة هذه الماغتونات؛ لابد أن 
نتعرف على خصائص المؤثرات (0۲5٤4إ٠0)‏ للزخم الاسبيني 5. وتمثل المركبات 


6 8 1 8 
Sî =— 
i 0 210 -1 
1 00 ........)8.83( 
S*=(s" +$) S8 -( 0 5 - 0 


آما الحالات الكمية لهذه المؤثرات 5 ,”8 قهي (,”,؟| حيث 5 المدد 
الڪمي للزخم الڪلي› و0 الهدد الڪمي للمركبة 9 وتآخن Sz‏ القيم التالية 
5-... ,0 ... ,5-1 ,8 = وددت. وعلیه فان 


ت 


S°|S,m,) =8 (S +1)|S,m, ) 
S, |S,m, ) =m, |S, r, ) 


S*|S,m,)=((S Fm, )(S xm, +1)|S,m, +1) 


e (8.84) 


ومن العلافة الأخيرة فان: 


S,-S)=0 « S*|S,8)=0 


5- 
$,5( 


S7 |8,S(=|SS-( ›, 8|85 -1= 


aa. 110 o 


ونعود الآن إلى هاملتون التقاعل 


N Z2 
H=-2JYISFS; + 3(5; I CD) 
[د ر آ=ة‎ 
تساوي حاصل ضرب الحالات الفردية لڪل عزم ؛ آي:‎ 


a = PSS), sass... (8.86) 
Sî |S,S) =S [8,8 

0= چ ر3 

SS =0 


ا 
Hx =° 32, = DP°NZ 0...2... (8.87‏ 


آ= ر ادا 


أي أن طاقة الحالة الدنيا تساوي: 


حيث 7 عدد الذرات الأفرب للذرة 1ء والمجاورة لا. 
أما الحالة الكمية المستثارة للنظام التي ينعكس فيها اتجاه المزم للذرة ٩‏ 

مثلاًء فيمڪن الحصول عليها من تأثير 57 على بے › أي: 
YJ =8, =8; [|S,S), 0... (8.88)‏ 


ولكن هذه الحالة ليمت إحدى الحالات الصحيحة للهاملتونيون؛ لأنه إذا 
أعملنا المؤثر ر كك (الموجود ب الاملتونيون) على هذه الحالة فإنا نحصل على حالة 


E. 11] Ere 


الخواص الفناطية .س جو م سے 


مخالضة للحالة (8.88) إذ يصبح المزم معكوسًا فوق الذرة ز بدلا من الذرة "» 
وهي حالة تختلف عن الحالة التي مكان فيها العزم المعكوس موجودا فوق الذرة "". 

وحتى نحمصل على حالة صحيحة للهاملتونيون ناخد جمعا خطيا من هذه 
الحالات المشابهة للحالة (8.88) التي تمثل كل واحدة منها حالة يكون فيها المزح 
العكوس فوق درة من الذرات الأخرى المجاأورة) آي: 


YJ sess, (8.89) 


#)= e Te" 


وحتى نرى أن هذه الحالة (المؤلضة من جمع خطي) هي حالة صسحيحة 
للهاملتونيون نؤثر عليها بالہاملتونيون: 


| 2 ۴ے | ( کے‎ 
|e )=| SN +5 Z( e ) ze  )....... (8.90) 


وعليه فإن القيمة الصحيحة لطاقة الحالة ( | تساوي: 


E =E, +S 3, (1-e ).................. (8.918) 
ا‎ 


أي أن طافة الإثارة ليذه الحالة (الطاقة الزائدة عن طاقة الحالة الدنيا) تساوي: 


E (k)=E -E, =5 7 ,)1-e*”( SS (8.91b) 
ر‎ 


وعندما تڪون ) صغيرةء فان: 


E(k) 29 (kr, F 5...0... (8.92) 


حیث ز۲ هي المسافة بين الذرة 1" والذرات القريية المجاورة. 


وهنا علينا أن نلاحظ ما يلي بالنسبة للحالة (|: 
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1( هي مؤلفة من جمع خطي من حالات عديدة: كل حالة منها يقل فيها المزم 
الاسپيني بمقداأر وحدة واحدة عن العزم الڪلي 4 الحالة الدنياء ولذاأ هفإن 
المزم الاسبيني الكلي ك الحالة ( | يساوي (1 - .)N8‏ 


2 إن احتمال آن يكون المزم الاسبيني منقوصًا بمقدار وحدة واحدة ب4 أي حالة 
د٣‏ 
ل ,1 


من الحالاث / 
المنعكس ( ل ) موزع باحتمالات متساوية على جميع الأيونات المغناطيسية. 


يساوي 


( وهذا يساوي 7 أي أن العزم الواحد 


3 وتمثل الحالة (#| موجة اسبينية حيث يدور رأس العزم المغناطيسي ب4 مسار 
دائري 4 المستوى (لإ - ×)ء وبحيث يمتمد فرق الطور بين رآس عزم ما ورأس 


4) إن المركبة الممودية لمزم الاسبيني يه المستوى (إ- ×) صفيرة؛ وهي تساوي 
تقریبا )ولو عرفنا هذه المركبة رك فإن: 
S1 S1 =8 +SS)‏ 
والقيمة المتوقمة لذا المؤشر 2 الحالة (#| تساوي 
28 

(«|S S1 |) CL) 

(ويحتاج إيجاد هذه القيمة إلى حسابات طويلة نسبيًا) 
ولو أستخدمتا المعالجة شبه الكلاسيكية لوصف حركة الزخم الأسبيني 
لحصلنا على نفس النتيجة. وبيان ذلك أن المزم المفناطيسي / يدور تحت تأثير 


المجال المغناطيسي حسب العلاقة التالية التي تربط بين معدل تغيرالزخم الزاوي 


وعزم الدوران (عu٩۲٥))ء‏ أآي: 
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ولكن ,5 ن يم » كما أن المجال المفناطيسي (رك) رل2 تع ,#۸ وبذلك فإن 


شده العلافة تصبح: 


dt 

dS? x ex 

SDN (5; ~57 )s nn (8.95) 
ر‎ 


dS; »‏ 
n = 2, (5158 8753 )*0‏ 
(لأن 57, ”8 كميات صفيرةء أي >>( ,8),( ,8)) 


وبأفترإض الحلول الموجية 


(- )ا 4= S7‏ 
( ¢ ۾ = $7 


ثم التمويض 2 (8.95) نحصل على : 
-ioAh= 3J, (1-e*” SB‏ 
ا 


-ioBh=-3;J, (1-e s4 
ا‎ 


وحل هاتين المعادلتين عندما نضع 0 =| || .ءل هو: 


e‏ ا 


الفصل الثامن 
Ao =S 3J, (1-e )................... (8.98)‏ 
ا 


وهي تفس النتيجة السابقة (8.915). وعليه فإن طافة الموجة (عندما × صفيرة) 
تساوي: 


n = JS 3 ی‎ ) 


ا 
و4 الشبائك المكمبة (8عع ااه[ مأاسء)» إذا كان عدد الذرات الأقرب إلى 


الذرة 1 يساوي 7 فإن الملاقة السايقة تصبح: 
cos k " TT (8.99)‏ - ۵28ا 
ا 


حيث يكون عدد المتجهات زا يساوي 2؛ وهي جميعا متساوية (أو تساوي "1" 
المسافة بين ذرتبن متجاورتين). وكل زوجنن بے اتجاهين متضادين (4- ,8). وعندما 
تڪون 1 >> ۾ فإن الملاقة السابقة تصبح: 

hu = (25Z )k? =C Kk? ................... (8.100) 


وهذه هي العلاقة المميزة (بين التردد ت والمتجه الموجي )K‏ للأمواج الاسبينية 
(08) ويمشل الشكل (8.21) هذه ألملاقة ضمن منطقة برلوان الأولى. وهي 
تختلف عن العلاقة التي تميز الفونونات (الاهتزازات البلورية)ء إذ أن م لاه 
للفونونات عندما تكون > صفيرة. 

ويمكن إيجاد الثابت ٤€‏ ے المعادلة (8.100) من خلال تجارب حيود 
النيوترونات بے المواد الفرومغناطيسية حيث يمكن قياس كل من طافة الماغنون 
والمتجه الموجي له. ومن هذه التجارب وجد أن قيمة € تساوي َه 6۷ 281 للحديد» 
n۷‏ 500 للكوبالت» 4 ۷ع 364 للنيكل. 
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hulk) 


k Tia 
. الشكل (8.21): طيف الأمواج الأسبينية لمادة فرومفناطيسية. لاحظ أن )ت‎ 
إن تسكميم طاقة هذه الأمواج الاسبينية يشبه ماتم عمله 2 تكميم طاقة‎ 
2 الأمواج الكهرومغناطيسية (فوتونات)ء وے تكميم طاقة الأمواج الاهتزازية‎ 
البلورات (الفونونات). وعليه فإن الوحدة الكمية لطاقة الأمواج الاسبينية هي‎ 
(الماغنونات)ء وإذا كان عدد الماغنونات ضمن النمط الموجي يساوي (»1)؛ فإن طاقة‎ 


هدا التمط ألوجحى تساوي: 


حيث أوضحنا أن إثارة ماغنون واحد تمني إنمكاس اتجاه عزم اسبيني واحد. 
وباستخدام أحصاء (يوز - اينشتين) - كما فعلنا ے حالة القوثوئات - فان 
متوسطل عدد الماغنونات المثارة تلك درحجة حرارة T‏ يساوي : 
1 
n, (0 (= 0‏ 


r 
2 Fa ~1 


ويكون العدد الكلي للماغنونات على مدى الترددات المختلفة يساوي: 


Sn, (@)= ÎD (@)n(@)d a... (8.102) 
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حیث (o)‏ 0 عدد الأنماط الموجية 4 المدى ثله+ ,ت.وبماأن عدد 


ark dk 
(2) 
ر‎ dk 
D(o)=—— 4k? Aw 
وحيث أن:‎ 
d ج‎ 25 
2L و‎ 8 2 
| 
فإن‎ 
4 A 2 
۵-6 ( e0) 


ويالتعويض ھ المعادلة (8.102) فإن عدد الماغنونات س وحدة الحجوم يساوي 


چ )2 ( 1 = :2 


a‏ و 
25a e” -][‏ \ 7 


1 .................. (8.104( 
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gga SG _. الخواص لاطي‎ 


ويمڪن إيجاد قيمة التكامل من الجداول امعروفة وهسي تساویي 
.(4r )(0.0587)‏ ويها أن عدد الذرات ے وحدة الحجوم N‏ تساوي ج حیث ۳ عدد 
الذرات ےك الخلية الأولية الوأحدة وهي تساوي 1 (fcc) 4 (bce) 2 (sc)‏ فان : 


kT V2 0.0587N 
2 <y) Fp 


FF 
وحيث أن المقدار ا يمتثل التغير النسبي يه مجموع العزوم المتوأزية بے‎ 


و حل ة ألحجوم› فهو یمشل مقد ار التغير النسبي ك شدة اأتم فطل»¿ آي: 


AM 00587 (aT 2 


= 8.05 
M (0) SP (2% .105( 


أي أن مقدار الفرق بين التمغنط عند درجة حرارة 1» والتمغنط عند درجة 
الصفر (0) ۸4 -( 7) 1= 4د يتناسب مع r‏ وذلك عند الدرجات المنخفضة. 
وتسمى هذه النتيجة بقانون بلوخ (77) وهي تتفق مع القياسات التجريبية. وتختاف 
مع التتيجة (8.48) التي حصانا عليها من خلال فرض فايس وبدون أمواج اسبينية. 

ومن النتائج الأخرى لنظرية الأمواج الاسبينية أن الطاقة الداخلية المفناطيسية 
نظام تساوي: 


(E) = [D (o)n (a)hoda 


tt 


3 
اہ dda‏ 
1 و / ۾ 
مما يمني أن مساهمة الماغنونات ب4 الحرارة النوعية للمادة القرومغناطيسية 


3 
تساوي: T4‏ ,€ وهو ما تؤيده التجارب العملية. 
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كذلك فإن الأمواج الاسبينية موجودة 4 المواد الفرومغناطيسية - الضدية 
)antiferroma netic)‏ » ولكن معالجتها أكثر تعقي دا مماهي 4ے المواد 
الفرومغناطيسية. وتيبن الحسابات بآن طيض الماغنونات ك المواد الفرومفناطيسية - 
الضدية يكون على النحو ۸4۸ =0 حيث كه تابت» أي أن العلاقة خطية بين 

م ,@ عندما × صغفيرة. 

لقد أوضحنا 4 هذا البند بأن نظرية الأمواج الاسبينية (الماغنونات) تصف 
بشكل جيد الحالات المستثارة للنظام الفرومغناطيسي وتتفق كثير من نتائجها مع 
القياسات التجريبية وذلك عند درجات الحرارة المنخفضة. ولكن هذا الاتفاق يضعف 
عند درجات حرارة أعلى لأن عدد الأمواج الاسبينية يزداد: كما تتولد أموأج أسبينية 
من رتب أعلى يكون فيها عدد العزوم المنعڪسة آاڪثر من واحد؛ ويژدي ڪل ذلك 
إلى تفاعل فيما بينها وإلى إلغاء استقلال الماغنونات عن بعضها البعض. وتحتاج هذه 
التفاعلات إلى حسايات طويلة ومعقدة لن تتابعها ضمن معالجتنا البسيطة. 


10-38 فرومفناطيسسيه الالكترو نات الحرة في الفلسسزات أو 
الفرومغناطسيه الشريطية (Band ferromagıelisı)‏ 


لقد استخدمنا هاماتونيون هيزنبرغ لوصف التفاعل التبادلي بين المزوم 
المغناطسيه (الزخوم الاسبينيه) المتجاورة. وكل عزم موجود فوق ذرة من الذرات 
المرتبه 4 مواضع محددة هي نقاط الشبكيه البلوريه. وعزم الذرة الواحدة هو 
محصلة عزوم الالكترونات الموجودة 2 المستوى الذري الاخيرالمملوء جزئيًا 
بالالكترونات؛ وهذه الالكترونات تشفل حالات معينه 4 المستوى الذري» كما أن 
عزم الذرة مرتبط يها وهي 4 موضعها المحدد؛ فالتفاعل إدذن هو تفاعل بين عزوم 
محددة المواقع (4ع1zلهءه]).‏ وإذا كانت هذه الصورة تقطبق على المواد العازلة 
والفلزات الأرضية النادرة؛ فماذا تكون صورة التفاعل للفلزات الفرومغناطسيه مثل 
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٥‏ ,۴۴ ر1 التي تشتمل على الكترونات حرة لا ترتبط مع مستويات ذريه لذرة 
بمينها ولكنها تتحرك بحريه داخل البلورة كلها. وحسب النظرية الكڪميه للفلزات 
فان الدوال الموجية لہذه الالكترونات الحرة هي دوال بلوخ المعروفة» كما أن طيفض 
الطاقة لہذه الالكترونات بتالف من شرائط طافيه (sلنةا‏ إعآعء١ع)‏ تفصلها فجوات 
طاقية؛ وقد تتد اخل هذه الشرائط. وتشغفل هذه الالكترونات شبه - الحرة الشريط 
الطاقي الا خير بشكل جزئي وهي تتجول فوق الذرات ب4 البلورة» ولا تتفق صورتها 
هذه مع صورة المزوم المحددة المواقع. ومن الحقائق التجريبية التي تؤيد نموذج 
الفرومفناطيسيه الشريطيه (وجود الالكترونات به شريط طاقي) أن المزم 
المغناطيسي للذرة الواحدة لا يساوي عدداً صحيحا من وم . فالمزم المغناطيسي لذرة 
الحديد يساوي و2.2 » ولذرة الكويالت و1.5؛ ولذرة النيكل و0.6. كما أن 
إضاهة النحاس إلى النيكل مثلا يخفض قيمة المزم بنسبة تركيز النحاس» وذلك 
لأن الالكترونات الموجودة 4 الشريط 45 ے النحاس تهبط إلى الشريط 34 د 
النيكل مما يؤدي إلى تقص 4 محصلة المزوم ضمن المستوى 34. 

4 ضوء ما تقدم فإن معالجة الظاهرة الفرومغناطيسية ے الفلزات تتطلب 
معالجة كيفية ظهور الحالة الفرومغناطيسية بين الالكترونات الحرة التي تنتشر 
داخل البلورة وتوصف بدوال بلوخ الموجية. وتسمى هذه المعالجة الفرومفناطيسية 
الجماعية للالكترونات» وتسمى أيضًا 'الفرومغناطيسية الشريطية" نظرًا لوجود 
الالڪتروتات بے حالات ضمن شرائظ الطاقة. 


ونبد بإالكترونبن أئنس (ز ,1) من مجموعة األالكترونات الحرة»؛ ونجد الدالة 
الوجيه للروج ([ ,1). فإذا كان الزخمان الاسيينيان لما متوازيين ے نفس الاتجاه› 
كانت الدالة الموجية الفضائية ((۶,) ر۷) غير متمائلهء أى: 


E‏ ا 


الفصل الثامن 


)7 7 ر و 1 1 


Wy = ‘€ 

A OD Ol (8.107) 

5 1 1 لا‎ Fy HH (1-e -i(k, ر‎ | 

2 

وعليه فإن احتمال وجود الإلكترون "ا" به الحمجم ”4. والإلكترون "ز" 2 
3 
الحجم ,۲ û‏ هو 

lv, | ar dîr, = [1-cos(k -k; )-(7 ~r (j4 Fi dF, wa... (8.108( 


وتشتمل هده العلافقة على اللامح الأساسية التالية: 
إن احتمال وجود الڪترونين لما زخمان متوازيان 4 مڪان واحد يساوي 
صفرًا. 
ونتيجة لذلك عندما يكون الزخم () 2 الاتجاه أ ؛ فإن جميع الالڪترونات 
المتفقه م E‏ أتجاد الزخم 1 لا يمڪن أن تحجب الالڪترون i‏ عن الجهد 
الكولومي لنُوى الأيونات مما يؤدى إلى تخفيض طاقة الالكترون "1 . ويزداد 
هذا التخفيض كلما زادت النسبه المئويه للالكترونات ذوات الزخم المتشابه 
((. 
- ولو ڪان عدد الالڪترونات ذوات الزحم المشابة يساوي Ha‏ و جما المسافة بين 
الإلڪ ترون 1 والالڪترون الثاني ز تساوي =r‏ ,7~ ۶ فإن احتمال وجود 
الالكترون الثاني ز على مسافة "٣‏ من الإلكترون "ا" يساوي: 
Pp (r )ar = n, dr ((1-cos(k, ~k, )-”))‏ 
ولو أجربنا التڪامل قوق سطح فيرمي للمقدار ((1-cos(k, -k;)-))‏ ثم 


عوضتا = 7 حيث 1 المدد الكلي للإلكترونات به وحدة الحجوم لوجدنا أن 
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كثافة الالكترونات ذوات الزخم المشابه حول الالكترون ¡ وهي تساوى 
=( )م » آنها قليلة جدا بالقرب من 0 = ۲ وتزداد تدريجيا مع زيادة المقدار 
.)K ٣ (‏ وهذا يعني وجود تجويف حول الالكترون 1 لا يتعدى حجمه )1-24°( 
مما يفيد بان التفاعل التبادلي بين الالكترونات الحرة ذوات الزخوم المتشابهة ( ۳) 
تقاعل موجب (0 7 [). وهو موجود هقط بين الزخوم الأسبينيه ذأت الاتجاه الواحد . 
وسنحاول فيما يلي أن نجد الشرط الفيزيائي المناسب لظهور الفرومغناطيسيه 
بين الالكترونات الحرة. وإذا كانت الالڪترونات 4 شريط طاقي غير مملوء تماما 
بالالكترونات فان طاقة الإلكترون الواحد ضمن هذا الشریط )K(‏ ۴ ثعتمد على 
المتجه الموجي .K‏ وعندما نأاخذ التفاعل التبادلي بين عزوم الالكترونات بالاعتبارء 
فإن طاقة هذه الالكترونات تصبح على النحو 
e (8.109(‏ 


E, (e) = ()- Ê 


حيث ۲ يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم الفوقي . 
ڕ” يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم التحتي ل 
N‏ يمثل عدد الموأاضع ے الشبيكة» أو عدد الذرات. 
وبالتالي فان ل يمشل متوسط عدد الالكترونات (۳) بك الموضع الواحد 
(فوق الدرة الوا حدة). ومنل المضدار ([) طاعة التفاعل ؛ ولدسمی ثابش ستونر (Stoner)‏ 
نسبة إلى صاحب هلا النمودج به وصفض فرومغفناطيسية الالكترونات ألحرة. ولو 
عرفننا زيادة الزخم الفوقي عن الزخم التحتي 4 الموضع الواحد على النعو: 
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فان هده الكمية ۸ هي شدة التمفنط 1 بعد آن ُضرب بامقدار ( و س ) 


Jm + 


2s (8.111) 


أي أن الشريط الطاقي ينفصل إلى جزئين: جزء لالكترونات الزخم الفوقي› 
وآخر لالكترونات الزخم التحتي. ويمتمد مقدار الانفصال على الكمية ۸؛ آي على 


ديراك. وحيث آن: 


i 
n, =f (E, (k J Ear 


€ 


ڪما آن هناك علاقة مماثه للمدد ”. وعليه فإن الكمية ۸ تساوي: 


1 1 
Rly ا‎ 1... 8112( 
N4 EES ) e, ar 1 


ونحصل من هذه العلاقه على حل مقبول (لا يساوي صفرًا) للكمية ۸ تحت 
شروط سنجدها؛ مما ينی وجود تمفنط MH‏ داحل الماد رغم عدم وجود محال 


مغناطيسي خارجي ۽ آي و جود الفرومفناطيسية. 
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وللسير ك إيجاد الحل نستمبن بالعلافة : 


f (2 4 (- راک‎ 4 2) 


ت 


1 ûf 1 1 ê f 
== 2 RR mandu HEN FFA # 
R N 2 3E (E) 4N FEF (8.113) 


وبما أن المشتق الأول لدالة فيرمي سالب والمشتق الثالٹ موجب فإن 


E O 

وحتى تكون ۸ موجبه (ظهور الفرومغناطيسية) فإن 
ESL‏ 
N2 25 >° esraran (8.114)‏ 1 


وياخذ المشتق الأول لدالة فيرمي قيمته العظمى عندما 0ج ١‏ (وتكون دالة 


فيرمي داله درجیه) وويڪون هنا المشتق عند ذلكف («€- )8= وبالتالي 


فإن: 
aL 4 1‏ 
ak S(E Ep) .ssssssasssssss... (8.115(‏ = 
—D(Er)‏ 2= 


1 
قد أدخانا (ج على النتيجة لأن التكامل فوق جزء واحد من الشريط الطاقي 


أنوع واحد من الالكترونات (" أو )).والمقدار 5)8۳ هو كثافة الحالات 
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الفصل الثامن 


للاڪترونات بالقرب من مستوی قیرمي. وعليه فإنانعرف كتافة الحالات للدرة 


الواحدة ولنوع واحد من الزخم ( أو )) على النحو 


D(e,)= D(E,) ا‎ (8.116) 


ويالتعويض ے المعادلة (8.114) نحصل على الشرط اللازم لظهور 
الفرومغناطيسية ے نظام مؤلف من [لكترونات حرة كما 4 الفلزات: 
-1+ID(E,)>0‏ 
آو: 
IDE, (>1... (8.117)‏ 
ويسمى هذا الشرط شرط ستونر للحصول على الفرومغناطيسية 4 الفلزات. 
وهو يمتل خلاصة مختصرة وواضحة لذا النموذج. وتظهر هذه الفرومفناطيسية به 
بعض سبائك الفلزات؛ ونظرًا لارتباطها مع الإلكترونات الحرة التي تتحرف داخل 
جسم البلورة؛ ققد أطلق عليها أسم 'الفرومغناطيسية الجوالة أ۸ةإعم)] 
r0magnetisn‏ ۴ وهي فرومفناطيسية ضعيفة نسبياء وفقيمة التمغنط لها أقل 
كيرا من قيمة التمغنط 4 نموذج فايس. 
ويتضح من هذا النموذج أن الفرومغناطيسية الشريطية فد لا تحصل حتى لو 
كانت درجة الحرارة منخفطضة جا (0 ج 7) إذا كان الشريط الطاقي واسعا 
بحيث تكون ( 0)٤‏ صفيرة؛ أي أن عرض الشريط الطاقي يجب آن پڪون ضيقا 
(أضيق من حد معبن) حتى يتحقق الشربط السابق. 
ڪما آن التمغنط الذاتي 2 هذا التموذج يمتمد على شڪل الشريط الطاقي: 
ويتغير المزم المغناطيسي للذرة الواحدة (عدد الماغنونات) حسب تفيرالظروف 


E‏ ت 


الخواص الغناطيسية 


ومن خصائص هذا النموذج أيضاً أن التمغنط الذاتي فيه آأفل مما هو عليه 2 
نموذج فايس (للعزوم المحددة المواقع) لأن الطاقة الحركية للإلكترونات تؤثر على 
تخقيض قيمته. وعليه فإن درجة حرارة كيوري (.7) للمواد ب4 هذا النموذج 
(الفرومغناطيسية الشريطية) آقل مما هي ے نموذج فايس. 

وتتراوح فيمة ثابت ستونر مابين 0.4-0.6 ع [» مما يمني أن كثافة 
الحالات للذرة الواحدة يجب أن تزيد عن 1.60 تقريبًاء ويتوفر هذا الشرط د 
الشريط ل3 للمناصر الانتقالية» وهو شريط ضيق نسبيًا. ولكن هذا الشُرط لا 
يتحقق لعناصر المجموعة ل4 بسبب انخفاض قيمه كل من 1 ب( 5)٤‏ . 

و2 جميم الأحوال فإن هذا التفاعل التبادلي ([) بين الإالكترونات الحرة يودي 
إلى ارتفاع ملحوظ لقيمة القابلية المغناطيسية للغاز الإلكتروني الحر. ولو وضعت 
المادة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي فإن طاقة إضافية ٣و‏ ± يجب إ[إضافتها 
إلى المعادلة (3.111)ء ويالتالي فإن الممادلة (8.113) تصبح: 


1 df 
R=-—Y ZIR HOUH).......... n 8.118 
N 2 DEF) + 2y ) ( ) 
R= D(E, (IR + 2ugH).........s )- 8.118( 


وحيث آن شدة التمغنط 1 تساوي M = aR‏ فان تحصل من الملافقة 


السابقة على: 
2R =M -5(E,(» + 2 |‏ 
ويالتالي فإن 
)8.119( ا لاك 2 2= M‏ 


وبالتالي نجد أن القابلية المخناطيسية تساوي 


r (8.120)‏ 
1N‏ 
حیثٹ 2u. D(Er)‏ = وهي القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة 
دون تفاعل بينها (الملاقة 8.32) - قابلية باولي - وقد وجد بالتجرية أن النسبة هه 


تتراوح ما بين (6 ج 4) » ولمسكن القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة تبقشى 


صعبرة آ>> چ 


وللمواد الفرومغناطيسية فإن اقتراب ( )10 من الواحد يجعل 4 كبيرة 
جداء ممايعني بداية التحول إلى الحالة الفرومفناطيسية. أي أن الشرط 
1 =( 1)5 هو التي يحدد بداية التحول إلى الحالة القرومغناطيسية. ولكن المواد 
التي تكون فيها ( )7[ دائمًا أقل من الواحد لا يحصل فيها تحول» ولكن ترتقع 

ومن ميزات هذا النموذج للفرومغناطيسية الشريطية أنه يقدم تفسيرا جيدا ما 
هو معروف تجريبيًا بان متوسط العزم المغناطيسي للذرة الواحدة ليس عددًا صحيحًا 
من و . ومع أن عدد اللإلكترونات الملحق بالذرة الوأاحدة هو عدد صحيح؛ إلا أن 
إلكترونات التكافؤ تتوزع على شكل أعداد غير صحيحة على شرائط الطاقة 
المختلفة. قفي فلز التيكل مثلاً ينفصل الشريط 34 إلى نصفين: يشتمل النصف الأول 
على الإلكترونات ذات العزم الفوقي ( 1)› والنصف الثاني على الإلكترونات ()). 
وتحت تأثير التمغفنط الذاتي ينزاح النصف الأول بمقدار وب - إلى الأسفل والثاني 
بمقدار رم + إلى الأعلى.. وتؤدي هذه الإزاحة إلى أن يكون النصف الأول مملوءا 
بالإلكترونات (أي خمسة إلكترونات)؛ بينما يشتمل النصف الثاني على (4.4) 
إلكترونات. وعليه فإن محصلة المزم المغناطيسي للذرة الواحدة تساوي وبر0.6 > 
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الخواص المغناطيسية 


وهي القيمة المشاهدة تجريبيًا. وهنا يجب التتويه بأن المزم المغناطيسي للذرة هو 
القيمة المتوسطة له؛ وذلك لأن الشريط الطاقي يخص جميع الإلكترونات ے4 البلورة 
كما أن التمغنط يكون 4 كامل البلورة. آي أن شدة التمفنط ومتوسط المزم 
الذري مرتبطان معا 2 هذا النموذج. 

ويه القلزات الأرضية النادرة مثل (... ,ط1 ,ل6) فإن المزوم المغناطيسية 
للذرات تتشاً عن الإلكترونات الموجودة 2 المستوى 4 المملنوء جزئيًا. و4 فلز 
الجادالينيوم (064) مثلاً فإن المستوى 48 مملوء إلى النصف بالإلكترونات (سبمة 
إلكترونات)ء وعليه فإنا نتوقع أن يكون عزم الذرة الواحدة يساوي و7 ء ولكڪن 
المشاهد تجريبيًا هو و/7.63. وهنا نسأل من آين جاء الضرق» وكية تتفاعل عزوم 
الذرات المتجاورة لإيجاد الحالة الفرومفناطيسية؟ 

من الممروف أن الإلكترونات 4 المستوى 4 2 ذرة ما محجوية عن مثيلاتها 2 
ذرة مجاورة وذلك لأن المستوى 4 محاط بالإالكترونات 4 المستويات ”و6 أف5 “م5 و5 
مما يجمل التفاعل المياشر بين الإلكترونات 4 المستويىن 4 4 ذرتين متجاورتين غير 
ممكن. ولذا فإن التفاعل بين عزوم الذرات 4 هذه الفلزات هو تفاعل غير اشر يتم 
بواسسطة إلكترونات التوصيل الحرة (68 أ54)ء إذ تتأثر هذه الإلكترونات الحرة 
بالمزوم الموجودة به المستوى 4 فتكتسب استقطابا مغناطيسيا يودي إلى عزم 
مغفناطيسي لہا مقداره و/0.6 للذرة الواحدة» وبذلك يزداد متوسط المزم للذرة 
الواحدة إلى و/7.63. وحيث أن هذه الإالكترونات الحرة تنتشر داخل البلورة وتشغل 
الحالات الكمية داخل شريط الطاقة فإن عزمها المغناطيسي المكتسب يساهم 4 
ترتيب العزوم بك المستويات 4f‏ ب الذرات الأخرى المختلفة» أي آنها تلمب دور الوسيط 
4 تقل التفاعل بين عزوم الذرات (بين عزم الإالكترونات 46 ے ذرة ما والمزوم 


المناظرة ے ذرات أخرى). 
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Magnetic Domqairs wv¦طlikkنا الناطق‎ 11-8 


إذا تناولت قطعة من الحديد العادي لرأيت بأنها ليست ممفنطة مع أن درجة 
حرارة الفرفة أقل كثيرا من درجة كيوري .7 للحديد ( 1000۸ -,7). ولڪن هذه 
القطعة تنجذب بسهولة تحت تأثير مجال مغناطيسي» بل وتڪتسب تمغنطا ذاتيًا 
بسبب هذ!| المجال. ويلاحظ هذا السلوك سواء كانت قطمة الحديد بلورة واحدة أو 


عديدة اأئبئوڙرات (Polycrystallioe)‏ 


وقد توصل العلماء إلى تفسيرهذه الظاهرة بأن افترضوا أن المينة الحديدية 
مقسمة إلى أجزاأء صفيرة تسمى المناطق المغناطيسية (00204108)؛ تكون المزوم 
امغناطيسية 2 كل منطقة منها مرتبة 4 اتجاه واحد محدثه تمغنطا ذاتيًا 2 هذا 
الإتجاه» ولكن اتجاهات التمغنط الذاتي 4 المنناطق المختلفة ليست متوازية بحيث 
تكون محصلة التمغنط الكلي 4 العينة تساوي صفرًا (انظر الشكل 8.22). 


T 


زيارة حجم البنطقة ۹ دوران عزوم المتاطق الأخرى 


الشكل (8.22) 

فإذا ما وضعت العينة تحت تأاثير مجال مغناطيسي خارجي تبدأ محصلة 
التمفنط الكلى ع العينة بالإزدياد تدريجيا مع زيادة شدة المجال الخارجي حتى 
الوصول إلى الإشباع. ويهزى هذا الإزدياد التدريجي 4 مقدار التمفنط الكلي إلى 
عمليتبن مستقلتبن: وتتمثل الأولى 4 زيادة حجم المناطق التي يكون انجاه التمفنط 
فيها قريبًا من أتجاء المجال الخارجي على حساب المناطق الأخرى ذوات الإتجاهات 


E 


الخواص المغناطيسية 


غير القريبة من اتجاه المجال» آما المملية الثانية فتتمتل 2 دوران اتجاهات التمفنط 
4 المناطق نحو اتجاه المجال الخارجي. وتحصل المملية الأولى عندما يكون المجال 
ضعيقًا؛ بينما تحصل المملية الثانية عندما يصبح المجال قويًا (انظر الشكل 8.22) 


S N N N N 
f 1 1 
BİA ھم‎ A 
N 5 چ‎ 8 5 
) 


(c (b) (a) 


الشكل (8.23) 

ونسال الآن: كيف تتكون هذه المناطق المفناطيسية داخل المادة 
الفرومغناطيسية مع غياب المجال المفناطيسي الخارجي؟ وللإجابة نتصور منطقة 
معينة (4) داخل المينة الفرومغناطيسية. فإذا كانت العزوم داخل المنطقة ۸ مصطفة 
اتجاه واحد بسبب التفاعل التبادلي بينها فإن تمغنطا ذاتيًا ينشا داخل ۸ رك 
الإتجاه المبين (234). ولو كانت المزوم 4 المنطقة 8 المجاورة للمنطقة 4ه مصطفة 2 
نفس إتجاه المزوم 2 4 لكان لدينا قضيبان مغناطيسيان متلاصقان معا وبحيث 
تكون الأقطاب المفناطيسية المتشابهة متجاورة (88 .)N[,‏ ولكن هذه الحالة ليست 
مستقرة لأن الطاقة المفناطيسية لهذا الوضع تكون أعظم ما يمكن. آما الوضع 
المستقر (الأقل طاقة) فهو المبين ب4 الشكل 23٥‏ وهو الوضع الذي يڪون فيه اتجاه 
التمغنط 4 المنطقة 8 معاكسا لإتجام التمفنط ے2 المنطقة 4. وقد وجد عمليًا 
وبالحساب بان انمكاس اتجاه التمفنط 4 المنطقة 8 يبدأ عندما يصل حجم المنطقة 
4 إلى قيمة حرجه يصبح بمدها التفاعل التبادلي بين المزوم ضعيفا هما يجهل 
اصطفاف العزوم بے المنطقة 8 4 نفس إتجاه المزوم 4 المقطقة ۸ غيرشمكن. 


ل س 


الفصل الثامن 


وسبب ذلك أن آثر التفاعل التبادلي ([) قصيرالمدى؛ فهو لا يمتد لمسافة أكبرمن 
بضعة مرات من المسافة بين ذرة وأخرى مجاورة يصبح بعدها غيرفمال. وعندئذ يسود 
تأثير التفاعل الثنائي المغناطيسي بين العزوم (أطول من مدى آ) ويبدا اتجاه التمفنط 
4 المنطقة 8 بالتحول 4 اتجاه معاكس للتمفنط به المنطقة 4. وبذلك نترى بأن 
الحجم الحرج للمنطةة المفناطيسية ذات التمغنط الذاتي الواحد يعتمد على عدة 
عوامل همها التفاوت بے القوة بين التفاعل التبادلي والتفاعل المفناطيسي الثقائي إلى 
الحد الذي يضعف عنده الأول ويطغى الشاني. و4 جميم الأحوال فإن هذا الحجم 
الحرح لا يزيد عن بضعة ميكرومترات ( “10 ~ يعاعمr).‏ 

إن التفير ے اتجاه التمغنط ے4 منطقة مفناطيسية بالنسبة لنطقة أخرى مجاورة 
لا يتم بشكل فجائي؛ ولكن الناطق المتجاورة تكون مفصولة عن بمضها بطبقة 
صفغيرة (48۲][) تشتمل على مئات من الذرات بتحول خلالها اتجاه المزوم بشكل 
تدريجي من أتجاه التمفنط ے المنطقة الأولى إلى أتجاه التمفنط 2 المنطقة الثانية 
المجاورة. انظر الشكل (8.24). وتسمى هذه الطبقة الفاصلة بين المنطقتين بالجدار 
الفاصل (أو جدار بلوخ) 


طا کد جت ج 7 / | 
ji1 7 e eS YY |‏ 
2 77 ا 


الشكل (8.24): الجدار الفاصل (جدار بلوخ) 
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وهذا التفير التدريجي ے اتجاه العزوم ضمن الجدار الفاصل ضروري لخفض 
طاقة التبادل بين هذه العزوم؛ فلو كان التغير فجائيا 4 اتجاه العزوم بين المنطقتين 
لحصلت زيادة مقداأرها 4/5 بے الطافة الثبادلية بين عزمين متجاورين بے الطبقة 
الفاصلة (باستخدام هاملتونيون هيزنبرغ). ولكن هذه الزيادة ك الطافة التبادلية 
تنخفض بشكل ملموس إذا توزع هذا التفير 4 الإتجاه (بمقدار ”180) تدريجيا فوق 
عدد كبير من هده العزوم وليكن هذا العدد يساوي ٠‏ وبذلك يختلف اتجاه كل 
عزم من هذه العزوم عن انجاه العزم المجاور بزاوية مقدارها 2( > وتكون الطاقة 
التبادلة بين أي زوجين من هذه المزوم تساوي o‏ 29-» وعليه فان الزيادة ف 

طاقة هذين الزوجين ضمن الطبقة الفاصلة تساوي 
( 278-)- وم AE, =-2J$‏ 

7 
اوت 1 2= 
1 


> 47 ونو‎ 
2n 


I 
وياعتبار أن ¬ زاوية صغيرة فإن هذه الطاقة للزوجين تساوي:‎ 
۳ HH 


AE = (8.121) 


الطبقة الفاأصلة: 


AE < e )8.122( 


2 
وهذه طافة أقل كثيرا (بنسبة ) من طاقة التغير الفجاثى. 
Ff‏ 


SSS. {G2 SS 
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ويظهر من هذه العلافة بأن سمك الجدار الفاصل قد يمتد مسافة كبيرة مع 
زيادة .١‏ والحقيقة أن سمك هذا الجدأر لا يتجاوز 4 جميع الحالات حوالي 300 ذرة 
( "10004 ). وسبب ذلك أن هناك نوعا من الطاقة المغناطيسية تسمى الطاقة غير 
المتناسقة (إعإا78ع )311150۲0P۷‏ تهتمد قيمتها على اتجاه المزوم بالنسية لمحاور 
البلورة أي تختلف قيمتها مع تغير الزاوية التي يصنمها المزم المغناطيسي مع المحور 
الرئيسي السهل ب البلورة؛ إذ يوجد ب4 جميح البلورات الفرومغناطيسية محور معين 
يكون التمغنط 2 اتجاهه سهلاً ويسمى بالإتجاء السهل (07:ا۲ة۲ال إوهع)» وهذا 
الإتجاه بے الحديد هو (100] بينما .4 الكوبالت [111). وتزداد هذه الطاقة مع زيادة 
أنحراف المزوم الفناطيسية عن الإتجاه السهل. وحيث أن المزوم ضمن الجدار 
الفاصل يتغير أتجاهها بشكل تدريجي فإن هذه الطاقة غير المتناسقة لخط متصل 
من الهزوم المتجاورة تزداد قيمتها تدريجيًا حتى تفوق النقصان التدريجي للطاقة 
التبادلية (معادلة 8.122) مع زيادة عدد المزوم .٨١‏ وعليه قإن عدد المزوم ١‏ ضمن 
الجدار الفاصل (ويالتالي سمك الجدار) يتحدد عند التوازن بين الطاقة التبادلية 
والطاقة غير المتناسةة لذه المزوم. 
1-118 منحنى التمغنط فى الواد الفرومغناطيسية (منحن النخلف) 
(Hysteresis Curve)‏ 


عندما نأخذ قطعة من الحديد غير الممغنط (0 = )M‏ ونضمها تحت تأثير مجال 
مغفناطيسي خارجي فإن عملية التمفنط تبدآ من خلال إعادة ترتيب المناطق 
المفناطيسية (عصنةصرهف) وإعادة توجيه تمفنطها الذاتي. وة بداية العملية عندما 
يكون المجال المفتاطيسي الخارجي ضعيقا تبدا المناطق ذات الإتجاه القريب من 
اتجاه المجال الخارجي بالنمو على حساب المناطق الأخرى وذلك من خلال حركة 
سهلة للجدران الفاصلة بي المناطق. وضمن هذا المدى (المجال الضعيف)ء تڪون 
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الخواص الفناطة SSS.‏ سے 


عملية التمغنط سهلة اللإنیكاس (ءا(18۷8181) بحيث تمود الناطق المفناطيسية إلى 
وضعها السابق (ويصبح التمغفنط صفرا) إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر. أما 
إذا ازدادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي فإن حجم المناطق ذات الإتجاه القريب 
من المجال الخارجي ينمو بشكل أكبر إذ تتفلب حركة الجدران الفاصلة على ما 
يعيقها من النقائص والشوائب البلورية عندما يكون المجال قويًاء وتؤدي هذه الزيادة 
4 نمو هذه المناطق إلى اختفاء بمض المناطق التي كانت موجودة أبتداء وكان 
اتجاهها بعيدا عن اتجاه المجال» وبذلك تصبح عملية التمفنط ضمن هذا المدى عملية 
غير منعكسة ( يرجع التمفنط إلى الصفر إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر). 
ومع زيادة شدة المجال الخارجي فإن اتجاء التمفنط غير المناسب لإتجاه المجال 2 
بعض المناطق الباقية يبدا بالدوران قسرا باتجاء المجال الخارجي (وهي عملية أبطا 
من العمليات السابقة) حتى يصبح التمفنط داخل العينة 4 اتجاه واحد. 

وإذا أخذنا بإعادة المجال الخارجي تدريجيا إلى الصفر نجد أن شدة اتتمفنط 
تتناقص عائدة على مسار غير المسار الأول ولا تمود إلى الصفرء بل إلى قيمة موجبة 
تسمى التمفنط البافي (8٥۳03۸0۸ع۲۴).‏ وعندشت يجب التآثير على العينة بمجال 
مفناطيسي بے اتجاه معاكس للاتجاه الأول حتى تعيد شدة التمغنط إلى الصفر. 
وتسمى فيمة المجال المعاكس اللازمة لاعادة التمفنط إلى الصقر بالقوة القسرية 
(coercive force)‏ ويرمز لہا بالرمز ء1. وتسمى هذه الظاهرة التي تتخلف فيها قيمة 


التمف نط M1‏ عن متابهة التفير# شدة المجال الخارجي 1 بمنحنى التخلف 


)8.25 للمواد الفرومغناطيسية. (انظر الشكل‎ (Hysteresis CU) 


س ے__ الفصل الثامن 


Thonulin 
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سو چ 


د س ى 


الشكل (8.25): منحنى التمغنط ابتداء من 0 = ۲ وحتى الإشباع. وإذا أخذنا بخفض 
قيمة المجال فإن شدة التمغنط لا تعود إلى الصفر مع المجالء بل تتخلف عنه ولذا 
يسمى هذا المنعحنى (منعنى التخلف). 

ويعتمد شكل هدا المنعحنى ومساحته على نوع المادة وطريقة تحضيرهاء إذ 
يكون هذا المنحلى ضيقا ومساحته صغيرة (قيمة ١‏ صفيرة) للمواد النقية نسبيًا 
(الخالية من النقائس والشوائب) والؤلفة من طور واحد (1458م 0۸18). وتسمى هذه 
المواد بالمواد المغفناطيسية الناعمة (50) وهي التي يزول منها التمفنط بسهوله. ولكنه 
(آي المنحنى) يكون وأسعا وذو مساحة كبيرة (قيمة ۴1١‏ كبيرة) للسبائك المؤلفة من 
أكثر من طور واحد وغير نقية نسبيا» ويطلق على هذه المواد اسم المواد المفناطيسية 
القاسية (13۲۵) وهي التي يصعب إزالة التمفنط منها. وتستخدم المواد من النوغ الأول 
ے صتاعة قلب المحولات الكهربائية وبمض الأشرطة المفناطيسية. أما المواد من 


النوع الثاني (high H,)‏ فتستجدم 2 صستاعة المغناطيسأتٹ اللكييرة والدائمة 


„(permanent magnets) 


الخواس المفناطسية .و کے 


مسافل 
1- تتالف القابلية المعتاطيسية لفلز ما من: مساهمة الإلكترونات الحرة؛ والمساهمة 
الديامغناطيسية للالكترونات الداخلية 2 المدارات المقفلة. وياعتبار أن مساهمة 


الالكترونات ألحرة مۇلفة من جزئىن بارامفناطيسي وديامفناطيسي ؛ آثیت أن 


) گ ب سف حيث 2 عدد الإلكترونات الداخليةء ريت عدد 
1 


CE Hj 


إلكترونات التكافر. 
2 آثبت أن الحرارة النوعية ,© لمادة باراأمغتاطيسية (عند مجال ۴ تابت) تساوي 


CC 


3~ الشبيكة البلورية لفلز اأحديد هي من النوع )0٥٥(‏ وثابت الشبيكة 4=2.864 . 
فاذا ڪکانت در حه حرأرة ڪيوري للحديل تساوي T7 =1043K‏ 0 وڪان المزم 
المفتاطيسي للدذرة الوأحدة يساوي وا2 = ب فاحسب 

- شدة التمغنط عند الأشباع (1)0؛ ثم ثابت كيوري .©C‏ 
- مجال فايس الدأخلي؛ وثابت هذا المجال ب . 

4 إذا رسمنا العلافة للعحرأرة النوعية با عند درجات الحرارة المنبخفضطضة لمادة 

e‏ ت 7 و۷ کا لماعل خط 
مغناطيسية ا : 7 ,و۷ کک لحصلنا خط 
يقطع المحور الراسي. بيّن ما هي المطومات التي يمكن الحصول عليها من ميل 

5 إذا كان ثابت الطافة المفناطيسية غير المتتاسقة (تمتمد على الاتجاه) يساوي 

( هل K)‏ » فجد سمك الجدار الفاصل الذي يتفير فيه اتجاه العزوم تدريجيًا بين 


منطقتين اتجاه العمزوم 2 الأولى ياكس اتجاه المزوم 2 الثانية (أرجع إلى 
المعادلة 8.121). 
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Superconduclivlty 
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الفصل التاسح 
الوصlية‏ اأilhذةة Superconductivi‏ 


لقد تمت دراسة الخواص التوصيلية للفلزات وغيرها من المواد الصابة 4 
الفصل الخامس» وعرفنا من تلك الدراسة بان المقاومة التي تبديها الفلزات للتيار 
الكهريائي مرتبطة مع التشتت الذي تعاني منه الإلكترونات الحرة داخل الجسم 
الصلب عند تصادمها مع ألفونونات والشوائب البلورية» كما أن قيمة هذه المقاومة 
تمتمد على نوع المادة ودرجة فقاوتها؛ كما تتفيرهذه المقاومة مع درجة الحرارة. 
وضمن هذا التفسير لظاهرة التوصيل الكهريائي» يصعب علينا أن نتخيل اختفاء 
هذه المقاومة لأن البلورات دائمًَا تشتمل على النقائص والشوائب. ولكن المالم 
الهولندي )0۸١۴5(‏ اإكتشف 4 عام 1911 ظاهرة جديدة وهي أن فلز الزثبق يفقد 
مقاومته للتيار الكهربائي تماما عندما يبرد إلى درجة حرارة أفل من 4.2؛ أي أن 
المقاومة تختفي ويستمر جريان التيار الكهريائي ج الفلز دون توقف ولمدة طويلة جد 
ما دامت درجة حرارة الفلز اقل من درجة معينة (1) تسمى الدرجة الحرجة. وقد 
اڪتشف فيما بمد عدد ڪ بير من الفلزات (أڪٿر من عشرين) التي لېا هذه 
الخاصيةء ولكن الدرجة الحرجة 1٠‏ تختلف من مادة إلى آأخرى. وتسمى هذه 
الظاهرة بالموصلية الفائقة (إ ١d]‏ 0١۲عS1pP)‏ إذ تصبح قيمة معامل التوصيل 
للفلز 2 هذه الحالة غير محدودة. أي ينتقل الفلز عندما تصبعح درجة حرارته .57 1 
من حالة التوصيل العادية (عاهاء أمصآهن) إلى حالة يكون الثوصيل فيها فائقا 
)superconducting state)‏ . ویكون هذا الإنتقال سريعا وفجائيًا ويحدث فوق مدى 


صغير جدأا من درجة الحرارة يتراوح ما بين “10+ ”10 (انظر الشكل 9.1). 


E‏ ا 


الوصلية الفالقة 


Û 
3.74 3.73 3.74 3. 
T {(K) 


الشكل (9.1): قد يكون الانتقال إلى الحالة فائقة التوصيل حادًا (4) أو متدرجًا (©) 
(4) بلورة أحادية نقية من (50) (0) قصدير غيرنقي وعديد البلورات 


Te‏ الفلزر الفلز 
Mo Zn 0.87 K‏ 
Nb W 0,012‏ 
Pb Al 1,19‏ 
Sn Cd 0.56‏ 
Ta Hg 4.15‏ 
U In 3.40‏ 
۷ 


وتتراوح الطاقة الحرارية,1ومء» عند بداية التحول الى الحالة فائققة 
التوصيل »من حوالي 107+ “10 وهي كمية ضئيلة جدا بالمقارنة مع الطاقات 
الاخرى المعروفه 2 الاجسام الصلبة مثل طاقة فيرمي » طاقة ديباي »والفجوة الطاقية 
بين الشرائط. 
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1-9 الحقائق التجريبية من حالة التوصيل الفائق 
Experimental Facts about Superconductivity‏ 
ذڪرنا أن الانتقال ای حالة التوصيل الفائق هو اإنتقال حاد وسريع ؛ وان 
المقاومة النوعية للمادة تتفير من قيمتها العادية ب4 الحالة العادية الى الصفر عندما 
تصبح درجة ألحرارة اقل من T7‏ 
الكهريائي يستمر بك الجريان داخل المادة فائقة التوصيل مدة طويلة جدأ دون ان 
نلاحظ اى نقصان ے قيمته او اى تولد لطاقه حرارية ضائعة. ومع ذلك قان لہذه 
الحالة يعض الحدود ؛ 
1- اوضحت التجارب المديدة بان حالة التوصيل الفائق تختفي (او تلفى) اذا أثرنا 
باختلاف المادة.وعندئن يمود الفلز الى حالة التوصيل العادية. وتسمى قيمة هذا 


المجال بالقيمة الحرجة ويرمز لا بالرمز ,۴1 واليك قائثمة ببعض فيم .1 


(gauss) FH. 
وو )ل‎ 


الموصلية الفانقة 


وهذه القيم الحرجة للمجال المفناطيسي هي القيم عندما تكون درجة الحرارة 
منخضضة جدًا 0 7 وتتفير هذه القيم مع درجة الحرارة بحيث تصبح فيمة ,8# 
تساوي صفراً عندما .7 = 7. ويحصل هذا التفيرے .77 وفقا للمعادلة: 


1 
H{T)= #0]: ج‎ e (9.1) 


(انظر الشكل 9.2) 


T{(K) 
الشكل (9.2): يزثر لمجال المفتاطيسي على الحالة فائقة التوصيل‎ 
تتراجم إلى فيم أفل.‎ ٠١ ٻن يجڄمل‎ 


2- تختفي حاله التوصيل القائق اذا تجاوز التيار الساري ب المادة فائقة التوصيل 
حداً معيناًء ويعتمد هذا الحد على نوع المادة وعلى الشكل المندسي للعينة» 
وترتبط هذه القيمة الحديه للتيار مع شدة المجال المفناطيسي الذي يولده التيار 
عند سطح العينه فائقه التوصيل وعندما تفوق شدة هذا المجال فيمة 1 . 

3- تظهر حالة التوصيل الفائق ايضاً اذا كان التيار متردداً (30) شريطه الا يڪون 
التردد عالياً. 


۹ E ت‎ 
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1-149 الخصانص الغناطيسية 


إن من أبرز ألصفات التي تميز المواد فائقة‌التوصيل هي عدم قدرة المجال 
المغناطيسي على النفاذ الى داخل الماده» (شريطة ان تكون شدة المجال اقل من ٤1,‏ ). 
فاذا وضمنا فلزاً عاديا تحت تأثير مجال مغناطيسي وبدأنا بتبريد الفلز الى درجه 
حرارة اقل من ,7 (.7> ۲) لرأينا بان خطوط الفيض لفناط (Magnetic FIX) ıu‏ 
قد طردت الى خارج المادة بشكل فجائي (انظر الشكل 9.3). وقد اڪتشف هذه 
الظاهرة 2 عام 1933 المالم الألماني مايسنر (15518۲ءM)‏ واطلق عليها ظاهرة 
مايسنر. وثمني هذه الظاهرة بان المجال المفناطيسي داخل المادة فائقة التوصيل 
يساوي صفرا : وسبب ذلك أن تيارات تأثيرية تتولد ضمن طبقة رقيقة من سطح الفلز 
(لا تتجاوز ٠”‏ 10) وينشاً عنها مجال داخلى يساوي ويماكس المجال الخارجي 
بحيث تكون المحصلة داخل المادة تساوي صفرًا» وحيث أن المجال داخل المادة 


يساوي: 


B= H +4rM 


T >Te T <T 


الشكل (9.3): خروج المجال المغناطيسي الضميف نسييًا من داخل المادة فائقة التوصيل. 
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قان أنعدأم 8B‏ داخل المادة يئي بان القابلية المفناطيسية للمادة فائقة التوصيل 
تساوی: 
1 ا 


mr 
س = س = ر‎ 


H Ar 
أي أن المادة فاتقة التوصيل هي مادة ديامغناطيسية ترفض وجود الفيض‎ 
المفناطيسي داخلها. وكما مر ممنا 2 الفصل السابق بأن القابلية المفناطيسية لبعض‎ 
الفلىزات المادية هي من رتبة 10ء بر » فإن القابلية المفناطيسية للمادة فائقة‎ 
التوصيل تفوق القابلية المفناطيسية للفلز العادي بمليون مرة. ولذا يطلق عليها آحيائا‎ 
بأنها مادة ديامفناطيسية فائقة (عااء”عهصهالإءمماو)» أما ألطافة لوحدة الحجوم‎ 
المرافقة لہذه الظاهرة فتساوي‎ 


ويؤدي هذا السلوك الديامغناطيسي القوي لامواد فائقة التوصيل إلى ظاهرة ما 
يسمى بالرفم المغناطيسي (”٠٥]ا4ا!۷عا‏ >اامصعهص). ومن التجارب الروتينية أن ترى 
قرصتًا من مادة فائقة التوصيل (درجة حرارتها الحرجة 1١‏ عالية نسبيًا) يطفو بحرية 
فوق فضيب مفناطيسي موضوع على سطح طاأولة. 
ويجب التآأكيد هنا بأن ظاهرة مايسنر ليست ناتجة عن خاصية انعدام المقاومة 
للمادة فائقة التوصيل»؛ وبيان ذلك أن لم =۴ فإن كانت 0= م بينما ±0 ل فإن 
المجال الڪهريائي 0 = 8 وعليه فإن 0= £ × ۷ › ومن ممادلات ماڪسويل 
VxE=-&. -0‏ 
Ot‏ 
أي آن الفيض المغناطيسي داخل المادة ثابت لا يتغيرعند الوصول إلى ,7= .١‏ 
ولكن ظاهرة مايسنر تؤكد بان 0 = 8B‏ داخل المادة. وعليه فإن خاصية انمدام 
المقاومة وخاصية الديامفناطيسية التامة هما خاصيتان مستقلتان. 
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إن السلوك المغناطيسي للمواد فائقة التوصيل يجمانا تصنف هذه المواد إلى 

صنفين: النوع الأول ([ ١ل)‏ وتسمى المواد فائقة التوصيل الناعمة؛ والنوع الشاني 
2 عملا) وتسمى المواد فائقة التوصيل القاسية. 

- النوع الأول: وسلوك هذا النوع من المواد أن المجال المغناطيسي يطرد خارج المادة 

ما دأمت قيمته أقل ء1ا. فإذا زادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي عن قيمة 

8 تزول الحالة فائقة التوصيل وتمود المادة إلى حالة التوصيل العادية. ويبەن 

منحنى الإأتزان £ المستوى (1 - 8) ے الشكل 9.2 الحد القاصل بين الحالة 

العادية والحالة فائقة التوصيل. أما الشكل (9.4) فيب العلاقة بين التمغنط 

1 داخل المادة وشدة المجال المفناطيسي الخارجي 1. وتكون العلاقة بينهما 

M1 =‏ - عتندما پڪون ۴ > 7 . آما إذا كان ,۴ < #۴ فان المادة تود 

إلى الحالة العاديةء ويمكن إهمال القابلية المفناطيسية للفلز وهو ك الحالة 

المادية لأنها صغبرة جدا بالمقارنة مع القابلية المغفناطيسية =| 2 


الحالة فائقة التو صيل. 


SuperçonduotDng 
- n 


الكل (9.4): تفير شدة التمفنط مع المجال المفناطيسي 
للنوع الأول [ من المواد فائقة التوصيل. 


e N 


الموصلية الفانةة 


¬ النوع الثاني: وے هذا النوع من المواد فائقة التوصيل» يطرد المجال المغتاطيسي 
خارج المادة ما دامت قيمته أقل من قيمة حرجة أولى 8 ثم ينفذ داخل المادة 
بشكل جزئي إلى أن تصل فيمته إلى قيمة حرجة ثانية ,7 تعود المأدة بعدها 
إلى الحالة العادية ويصبح نفاذ المجال تاما. وبين القيمتين EH < H < FH,‏ 
تكون الادة 4 حالة مختلطة (عاواء d#×نصا)‏ تشتمل فيها على مناطق بے الحالة 
المادية ومناطق أ خريى 4 الحالة فائقة التوصيل. 
ويبين الشكل 9.5 العلاقة بين التمغنط M1‏ والمجال الخارجي 8# لهذا النوع من 
المواد. وتكون المادة بے الحالة الديامغناطيسية التامة عندما ,8 > ٨1‏ وتصبح قيمة 
M‏ مهملة (0× ۸1 ) عتدما ے8 < 1 . وتنخفض قيمة 1 تدريجيًا نحو الصفر بين 
القيمتين 1 › ,]1 . 
وقد ذكرنا أن القيمة الحرجة ,۴ للمجال المغناطيسي للمواد من النوع الأول 
هي من رتبة 8sداوع‏ 10. آما للمواد من النوع الثاني (القاسية) فإن القيمة الحرجة 
الثانية 7 قد تصل إلى ۵288ع 10؛ مما يجعل هذه اواد صالحة لتصميم ويتاء 
مفناطيسيات ذوات مجالات مغفناطيسية عالية. 


سس س ر س س ا س 
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للنوع الثاني 1[ من المواد فائقة التوصيل. 
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2-149 الخصائص الحرارية 

عندما درسنا الخواص التوصيلية للفلزات ب4 الحالة العادية وجدنا أن المواد 
جيدة التوصيل للتيار الكهريائي هي أيضا جيدة التوصيل للتيار الحراري. ولڪن 
المواد فائقة التوصيل (ضمن مدى درجات الحرارة ,7> 7) ليست ڪذلك» ٳذ يڪون 
توصيل المادة للحرارة ضعيفا جدًا» وينخفض ممامل التوصيل الحراري ( أهصءط! 
nductvtyهc)‏ تدريجِيًا نحو الصفر مع انخفاض ۲ (انظر الشكل 9.6). وتشيرهذه 
النتيجة إلى أن جزءا يسيرا من إلكترونات التوصيل الحرة هو الذي يساهم 4 نقل 
الحرارة (أو الأنتروبي). 


6 
T(K) 


ے الحالاتبن العادية وفائقة التوصيل. 
ومن الخصائص الحرارية الأخرى التي تتفيربشكل جذري أيضا السعة 
الحرارية ب€ (رااءوموء اaع1).‏ ومن المعروف أن السمة الحرارية للقلزات 4 الحالة 
المادية عند درجات الحرارة المنخفضة تمتمد على درجة الحرإارة على النحر 


ا 


الوصلة النانة ___ ججج کے 


7 + 7 = ,€ حيث يمثل الحد الأول مساهمة الإلكترونات الحرة؛ ويمثل الحد 
الثاني مساهمة الفونوتات. ولكن السعة الحرارية للفلزات قائقة التوصيل وضمن المدى 
(.7 > 7) تختلف بے اعتمادها على درجة الحرارة بشكل ملموس عن المعادلة المشار 
إليها. وعندما تتخفض درجة الحرارة إلى ما دون ,7 نشاهد بآن فيمة €۷ تفز إلى قيمة 
أعلى بكثير من قيمتها عند ,1< 7 › ثم تبدأ بالبوط التدريجي مع انخفاض ۲ إلى أن 
تصبح أقل من قيمة ب٣‏ للفلز 2 الحالة العادية» ويستمر الهبوط بعد ذلك بسرعة أڪبر 
نحو الصفر (ويكون هذا الهبوط السريع حسب العلاقة ERC, E‏ 
الأول ے المعادلة السابقة للحالة العادية. (انظر الشكل 9.7) 


C (millij oukea/mole - K) 


الشكل (9.7): الحرارة النوعية عند درجات الحرارة المنخفضة بے الحالة العادية و_2 
الحالة فائقة التوصيل لفلز الألومنيوم. لأاحظ التفير الفجائى عند .١١‏ 
ويشبه هذا السلوك للحرارة النوعية ب١‏ سلوك الحرارة النوعية لنظام كمي 


تتفصل فيه مستويات الطافة فة المستثارة عن المستوى الأرضي (الطاقة فة الدنيا) بمقدار 24 


a‏ 8 .جک 


جم ججج جج ے__ ‏ المصل الناسح 


2-9 نموذج لندن والمعادلات المرافقة 


لقد آوردنا 4 البند السابق بعض الخصاتص الفيزياتية التي تميز الفلزات وهي 
2 الحالة فائقة التوصيل. ومن أيرز هذه الخصاتص ظاهرة مايسنر المتمثلة ے طرد 
المجال المغناطيسي خارج الفلز وهو 2 الحالة قائقة التوصيل. وكان الأخوان & .۴ 
L007‏ .1 آول من قدم تفسيرا عمليا لہذه الظاهرة. وقد افترضا بے تموذجهما 
المقترح بان جزء! ڪسريًا من العدد الڪلي للالڪترونات ()ء ويساوي س . هو 
فقط الذي يساهم ے التيار )51100۲١1١۲۴1۸0(‏ 2 حالة التوصيل الفاتق. ويسمى العدد 
,11 بهدد السوبر الكترونات :)51100۲[0٨)٠0۸8(‏ وهو يعتمد على درجة الحرارة. آي 
.٨, =7)‏ ويقترب هذا المدد من العدد الكلىي ج (7) ١‏ عندما تكون درجة 
الحرارة أقل كرا من .7 آي عندماً ,7>> 7 . ولكنه ينخفشْض الى الصفر 


0+(۸,)7 عندما تقترب درجة الحرارة من .7 آي عندما .7ج 1. 


وسوگ نوضح من خلال هذا النمودح. الفرق بين المواد ذات التوصيل الفادى 
cond. (‏ اn0rma).‏ والواد ذات التوصيل التام ee) ٥014.(‏ آاعم) ثم المواد فائقة 


{super conduct|0n) Jıصوتلا‎ 


ففى المواد عادية التوصيل تتصادم الإالكترونات بے حركتها مع الشواتب 
والفونونات ويڪون لٻا زمن تراخي ۲ ؛ وتخضع المادة عند وجود مڃال ڪهربائي ٤‏ 
لقانون آوم لم = ٤‏ حيث ل هي كتافة التيار الكهربائي؛ والمقاومة النوعية ° 


1 
تساوي 


م . أما اواد تامة التوصيل فهي تلك المواد التي لا تعاني فيها 
٣ . HÛ FT‏ 

الالڪترونات آي نوع من التصادم وتسير دون إعافة. وعند وجود مجال ڪهربائڻي ع 
داخلها فإن ممادلة الحركة لہذه الإلكنرونات هي: 


م قم ۔ 
di‏ 


ڪڪ جڪ ڪڪ و ب س ج ج ج کے 


الموصلية الفائقة 


وحيث أن كثافة التيار تساوي تهد- = » فإنا نحصل على الملاقة: 


وتعرف هذه العلاقة بممادلة لنين الأولى للموصلات تامة التوصيل. وتحل هده 
المعادلة محل قانون أوم للمواد عأدية التو صيل. ولوحممناً هته المعادلة فم معادلة 
ماڪسويل س = 2× ۷ لحصانا على العلاقة: 


وهذه هي العلاقة العامة للمواد تامة التوصيل» ولكنها لا تعطى تفسير! لظاهرة 
مايسنر؛ لأن هذه المعادلة تثفق مع وجود مجال مغناطيسي منتظم وثابت داخل المادة 
(0 × 8) وعدم وجود تيار 0 = [ (وذلك لأن ل = 8 ×۷). وتتمارض هذه النتيجة مع 
ظاهرة مايسنر التي تقتضي عدم وجود مجسال مفناطيسي داخل المادة فأئقة التوصيل. 
وعليه فإن المادة تامة التوصسيل (0 +¬ م) ليست بالضرورة مادة فائقة التوصيل» لأن المادة 
نائقة التوصيل تمتاز بد يامفناطيسية تامة إضافة إلى مقاومة صفرية. 

وقد اكنشف الأخوان ”صما .8 & .۴ بان سلوك المادة قائقة التوصيل 
(طرد المجال المفناطيسي خارج المادة) يمكن الحصول عليه من الملاقة (9.4) إذا 
جعلنا الكمية بين قوسين ليست ثابتة (لا تمتمد على الزمن) فقط» بل هي تساوي 


وتسمى هذه العلافة بممادلة لندن الثانية. وهي ٿفيد بان المجال المفناطيسي 58 


يختفي حيث تختفي [ داخل المادة فائقة التوصيل. 
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جو يج ج و ج الفصل الناسع 


ولو جمهنا شلدهد المعادلة مع ممادلة ماكسويل VY x B = J‏ لحصلنا على 
2 
Vx Vx Ê = Vx J >F 8‏ 
Hî‏ 


2 
۾ ۸گ و 
Mm‏ 


2 
j 
VWPB=B ss (9.6a) 
0 
: حیے‎ 
H€ mé 


حيث ,ت هي تردد البلازما لفاز إلكتروني كثافته العددية (,۴) 
ء هي سرعة الضوء داخل المادة 
وتفيد المعادلة (9.6) بشقيها بان المادة فائقة التوصيل لايمكن أن تحتفظ بمجال 


)9.6( ؛ حیٹث یسمی هذا السمكف عمق الإختراق :(penetration depth)‏ وهو يساوي : 


mec 67‏ ےگ 
ne2 unnsssnrmannnHrmMkr‏ , 1 
وبذلك تصبح المعادلة (9.6) على النحو: 

B=L8 

A 

1 
J =7 

1L 


المرسلية الفازية ججج ججج 

ولو طبقنا هذه الممادلة عند سطح المادة فائقة التوصيل وهو الحد الفاصل ( = × 
0) بين المادة (0 < ×) والفراغ (0 > ×) عندما يحكون المجال المفناطيسي ك الإتجاه Z؛‏ 
أي 8,2 = 8 (انظر الشكل 9.8). وے ضوء هذا الوضم المبين ب4 الشكل فإن 
8x)‏ = وعايه قان المادلة (9.6) نصبح 


2 
۾ 4# 
A‏ 
B=B(x)‏ 
Supercoductor‏ 
الشكل (9.8): تشاقص شدة المجال المفناطيسي داخل المادة 
فائقة التوصيل الموجودة (0 < ») 
والحل المقبول فيزيائيا لہذه المعادلة هو: 
3 
B(x)= B(O}e *................... (9.8)‏ 
أى تتضاءل قيمة المجال أسبًا داخل المادة وتتخفض قيمته إلى ا ضمن مسافة 
: 2 


مقدارها ,4 . وتتراوح قيمة ,۸ ما بين '4 10+ 10 لظم الفلزات؛ وهى تختلف 
باختلاف المادة وتفتمد على درحة الحرارة. وبالقرب من 0 = 1 فإن جميع 


الإلكترونات تساهم ك التيار الفائق؛ أي أن =١‏ ,”. ومع ارتفاع درجة الحرارة 


ڪڪ ڪڪ ي ر و س حح ج جج 


القصل التاسع 


واقترابها من 7 فان #١,‏ تتقاقص وتزداد فقيمة ,2 ؛ ويمكن وصف كيفية اعتماد 
به على درجة الحرارة من خلال العلاقة: 


حيث (2)0 هي قيمتها عند الدرجة 0 = ۲؛ وعليه فان ۸ تزداد بشڪل ڪبير 
عندما 7ج 7 وكذلك 0ج ,#. 

وتنطبق هذه النتيجة أيضا على التيار )J(‏ الذي لا يوجد إلا ضمن هذه الطبقة 
السطحية الرقيقة ى المواد فائقة التوصيل» حيث تحجب هذه التيارأت السطحية 
المجال المفناطيسي من أن ينفذ إلى داخل المادة. 

ومن الواضمح أن معمادلات لندن قدمت وصفا ظاهريًا صحيحا 
(ca1اg Phenomenol‏ ) لحالة الموصلية الفائقة ے بعض القلزات» ولڪنها لم تتطرق 
إلى الأصول الميكروسكوبية (السلوك الالكتروني الذي يؤدي إلى هذه الحالة) 
لظاهرة الموصلية الفائقة. إلا أن نتائج معالجة لندن أسهمت إيجابيا به تطوير التفسير 
النظري لہذه الظاهرة. وهذه النتاتج هي: 

أ) لا ينفذ المجال المفناطيسي الخارجي إلى داخل المادة فائقة التوصيل إلا مسافة 
صغيرة من رتبة ر۸ . 

ب) يجتمع بے داخل المادة تياران: التيار الفائق وتحمله السوبر إلكترونات 
وعددها (,#) » والتيار العادي وتحمله الإلكترونات العادية وعددها .)١-۸,(‏ 
ولكن امادة £ هذه الحالة فائقة التوصيل تحمل تيار سطحيا ثابتًاء مما 
يجعل المجال الڪهربائي ٤‏ داخل المادة يساوي صفرا (انظر المعادلة 9.3)»› 
وهذا يمني أن الإلكترونات العادية لا تتسارع ويكون التيار العادي مهملا. 


ج جج جى ووز .سک 


الموصلية الفانقة 


3-9 نظرية الموصلية الفانقة / نظرية ر5 8€ 


إن ظاهرة الموصلية الفائقة 2 الفلزات والخواص الفيزيائية المرافقة لہا تشير 
إلى أن الفاز الإلكتروني 4 الفلزات موجود 2 طور جديد (حالة جديدة) غير عادي 
تنش عنه حالة الموصلية القائعة. وقد استطاع العلماء الثلاثة ) Bardeen, Cooper and‏ 
إfعSchri)‏ أن يقدموا اطارًا نظريًا لفهم هذا الطور الجديد للغاز الإلكتروني 2 
عام 1957؛ ولذا فقد سمي هذا الإطار النظري بنظرية .)8٣5(‏ وترتكز هذه النظرية 
على أن هناك تفاعلا جاذبًا بين الإلكترونات القريبة جد من مستوى فيرمي ينشا 
بين كل زوجين من الإالكترونات نتيجة تضاعلهما مع الفونونات بي اليلورة. ويمڪن 
أن نصف هذا التقاعل الجاذب بين الزوجين على النحو: عند مرور إلكترون بالقرب 
من الأيونات الموجبة ے البلورة فإنه يحدث تشوها 4 أوضاع هذه الأيونات (آأي تتحرا 
عن مواضع سكونها) مما يؤدي إلى زيادة 2 كثافة الشحنة الموجبة ب4 تلك المنطقة 
(انظر الشكل 9.9). ولا كانت حركة الأيونات آبطاً كيرا من حركة 
الإلكترونات؛ فإن هذا التشوه ے أوضاع الأيونات يبقى فترة بعد ابتعاد الإلكترون 
الأول» مما يجعل هذا التشوه قادرا على جذب إلكترون آخر. 


+ 4 + 
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ت الشكل (9.9) 
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عندما يكون الإلكترون الأول قد ابتمد مسافة تساوي: 
ا ل س ّ 
x 10004 °‏ 

أي أن حجم الزوجين اللذين نشأ بينهما تفاعل جاذب هو ”4 1000 تقريبًا. 
وهذا الحجم يجمل طاهة التنافر (تنافر كولوم) بينهما مهملة. ونتيجة لهذا التفاعل 
الجاذب بين الزوجين فإن طاقتهما معا تصبح أقل مما كانت عليه قبل تزاوجهما. 
ومن نتائج المعالجة النظرية أن طاقة التجاذب بينهما تكون أعظم ما يمكن عندما 
ڪون الزخمان الاسبینیان لما متعاڪسنن ( + ) والزخمان العاديان متماڪسين 
أيضًا ( = ر۸- = ,). ومما يزيد من قوة الترابط بينهما أيضنًا أن يكون التفاعل بين 
الإلكترونات والفونونات قويًا وأن تكون كثافة الحالات عند مستوى فيرمي 
(م»)2 كبيرة. وتويد التجارب العملية هذه النتيجة» فالفلزات جيدة التوصيل 2 
الحالة العادية (النحاس» الفضة ...) لا تصل إلى الحالة فائقة التوصيل عند تبريدها 
إلى درجات منخفضة جدا وذلك لأن التفاعل (إلكترون - قونون) ضميف فيها؛ آها 
الفلزات (ط× ,ط۴ ,اخ) رديثة التوصيل 2 الحالة العادية فإنها توول إلى الحالة فائقة 
التوصيل عند التبريد لأن التفاعل (الكترون - فونون) قوي فيها. وتفترض هذه 
النظرية (8€8) بأن الفونونات المشاركة ے خلق التفاعل الجاذب هي من نوع (4). 

وحيك ان رك اأيونات الوجية الت اهماو خلق هذا انواس بن 
الإلكترونين (تفاعل جاذب)» فإن هذا التفاعل يعزى إلى تبادل الفونونات بين هذين 
الإلكترونين (انظر الشكل 9.10). 


e, 15 ORGS 


الموصلية الفائقة 


kz 


kı 
),( الشكل (9.10): يطلق الإلكترون الأول ( ,) فونوئًا يمتصه الإلكترون الثاني‎ 


ويكون الزخم الكلي محفوظً قبل وبعد عملية التبادل (¶ المتجه الموجي للقونون) 


ويطلق على هذه الفونونات المتبادلة اسم الفونونات التخيلية (21دا٣إ۷)‏ لأن 
توليد فونونات حقيقية غير ممكن عند درجات الحرارة المنخفضة جدا ( ر9 >> .7). 


ويشترط أيضا لإيجاد تفاعل جاذب بين الزوجين أن تڪون طاقة الإلڪترون 
الأول قريبة جا من طاقة الثاني بحيث لا يزيد الفرق بينهما عن طاقة الفونون 
( وت #). ومن الصعب أن يرتبط هذان الزوجان معا إذا كانا معزولين (سيما إن 
كان التفاعل أقل من حد أدنى معين) » ولكن العالم (ڪوبر) استطاع آن يبين بان 
هذا الإرتباط ممكن» مهما كانت قوة التفاعل» إذا تم التزاوج بينهما بجوار المدد 
البائل من الإلكترونات الموجودة ے المستويات التي تقع بالقرب من مستوى فيرمي 
(,#كع)» وذلك من خلال قاعدة باولي التي لا تسمح باجتماع إلكترونين 4 حالة 
وأحدة. وبعد ذلك تمكن الملماء الثلاثة )8٤S(‏ من التوسع 4 تطبيق فكرة زوجي 
وير على جميع الإلصترونات بحيث تشارك جميمها ے تڪكوين الأزواج» ويڪون 
الغاز الإلكتروني مؤلفا من أزواج عديدة مرتبطة معا بے نظام فريد بحيث تڪون 
الطاقة لأي زوج من هذه الأزواج تسأوي الطاقة لأي زوج آخرء ولهما نقس الزخم. ولا 
تختلف الدالة الموجية لأي زوج عن الدالة الموجية لزوج آخر الا 4 قيمة الزاوية الطورية 


Ee. {CÛ 


الفصل التاسح 


(eاع an‏ 25eط۴).‏ وفرق الطور بین زوج وآخر متساو للجميع. ويسمى هذا النظام الفريد 
من الأزواج الإلكترونية باسم الجممع الكثيف" (عاه0»de18٥).‏ 

ذكرنا أن الفونونات هسي ألتي تساهم 4 خلق التفاعل الجاذب بين 
الإلكترونات لتكوين الأزوأج؛ ولا كانت طاقة هذه الفونونات محددة بحد أعلى هو 
متأ (و تردد ديباي)؛ أي أن وت > ,۽ فقد افترض العلماء (8€05) يان 
الإلكترونات التي تساهم 2 تكوين الأزواج هي تلك التي تقع طاقتها ضمن 


الشريحة ,®+ (حيث بمثل المقدار hoy‏ متوسط طافة الفونون) (أنظر 


.)9.11 الشكل‎ 
DE} 
N 
j3r 
أ‎ 
filed LL 

(E) 

: 

فة | 

: 

1 

1 

8r 


الشكل (9.11): الحالات الأالكترونية 2 الحالة المادية وے ألحالة فائق الثوصيل. 
ويمثل المقدار 24 الفجوة الطافية المرافقة لوجود جمع الأزواح 


وإذا كانت الدالة الموجية لزوج واحد مؤلف من الكترونين هي ( 3ر٣‏ ,0)5 


حيث ۲ هو موضع الإلكترون؛ء ء هو الزخم الإسبيني› فإن ألدالة الموجية لعدد ١N‏ من 


ES... 17 Re 


الموصلية الفانقة ‏ _ ج ی 


الإلكترونات الحرة تساوي حاصل ضرب - من الدوال المتشايهة بمثل كل منها 
زوجًا واحدًا (والأزواج كلها متشابهة)» آي 

(9.14) ...۰۰۰۔ا پر گ یرای پرک تق( دک 0)8 =( پک (RSs sss.‏ 

وهي نمثل حالة تكون فيها الإلكترونات مرتبطة على هيئة أزواج مشى 
متشابهة تماما. 

ونبد الآن بإيجاد الدالة الموجية لزوج واحد ( ركز ,4)75 . و4 الحالة العادية 
للغفاز الفيرميوني من الإلكترونات تكڪون جميع الحالات ضصمن كرة فيرمي 
( 8 > 8) مملوءة بالإلكترونات» وجميع الحالات فوق طاقة فيرمي £ < £ خالية 
غير مشفولة بالإالكترونات. ثم تخيلنا آننا أضفنا إلى هذا النظام المستقر زوج واحد 
(اثنبن) مس الإلكترونات )£,,k(‏ » (ر ,ر£) وكان بينهما تفاعل جاذب نشا عن 
التقاعل مع الفونونات. 

ونتيجة للتفاعل مع الفونونات فإن الإالكترونين (الزوجين) يفيرأن من المتجه 
لوجي لہما ( ۸ ج ر),(۸ ج )k‏ بحیث تبقی 0= ۸+ =k]‏ ر۸ + ,۸ دأئنًا كما 
أشرنا سابقًا؛ وبكون هذا التفير محصورًا بل الحالات ضمن الشريحة التي سمڪها 


Ad,‏ حو Ep‏ و ضمن هده الحدود قان ميهادلة شرودنجر للألڪترونين هي: 
ظ 
(r. )= Ed(.r,)= CE, +4) r,) (9.15)‏ |).( »)73+ :6 


حیٹ د هي طافة الريط بيتهما إضافة إلى طافتهما عند غياب ألتفاعل والتي 
تساوي 2 . وعليه فإن ألدألة الثائية عندما 0 = ا تساوي حاصل ضرب دالتين 
واحدة لڪل من الإلكترونين مع الإدتباه بان )= = = ,ل آي: 


E‏ 188 س ج ص صصص و 


1 hin 1 ا‎ 1 i k.n -F] 
ع |= لرا‎ “٦ || س‎ 7 sp N (9.16( 
(r 2) | ly 1 ly 7 


ونرى من هذه الدالة المتماثلة التي تعتمد على (ر,") بأن الدالة الاسبينية يجب 


أن تكون دالة طردية (٤ءآعداة)‏ » حتى تكون الدالة الكلية غير متماظة » أى: 


fr 2 Zeige‏ = س 


Asingle 7 î )- (1 


ويكون الزخم الإسبيني الكلي 0 = 5. 
و حالة وجود التفاعل بين الإلكترونين 0 #(,, )0 فإن الحل العام لمعادلة 


شرودنجر (9.15) يمكن صياغته على النحو: 


(r - n)= 7 g(t) nah ns (9.17)‏ 
شريطة أن تقحصر قيمة ‏ للزوج ضمن الشريحة ره حول م » أي: 
Ep < 0 < E, + i@p‏ 
وأن تكکون: 
g(k)= g(-#)‏ 


وتمثل الكمية ”(+) | احتمالية وجود أحد الإلكترونين 4 الحالة (6) والآخر 
ك ألحالة (-k)؛‏ وبدلك فإان: 
g(k)=0 k<k,‏ 
څل 


+ g(k)= g(-k) > 2m(E, tho, )/A 


ا ن 


الموصلية الفائة2 


ويتعمويض الحل (9.17) ے معادلة شرودنجر (9.15) ثم الضرب بالدالة 
حيث (- )= وإجراء التكامل نحصل على 
fk?‏ 
ارا 


g(k)+ Ly g(k Uy, = CE, + Ag(k)...........-...... (9.18) 


ويمثل المقدار سل القيمة المتوسط للتفاعل بينهما بين الحالتين: 


(k,-k ) > (k', =k") 


Uy = JU(r)e” (Dr gp ss. (9.19( 


وضمن أبسط النماذج نفترض بأن ىلا لا تمتمد على K‏ وأنها سالبة لأن 
التفاعل جاڌب» أي: 


(U, >0)‏ ضمن الشريحة المشار اليها ,ل = ٠‏ 0 
Uy. =0‏ خارج الشريحة 


وبالتعویض 2 (9.18) نجد ان 
U ,‏ 2 

Ê -28, -a)e()- Zs (*) e (9.20) 
Ft ۳ 


ولو أجرينا الجمع فوق طر2 المعادلة لحصانا على: 


الفصل التاسح 


كڪذلك نحول التڪامل ے فضاء ۸ إلى تكامل فوق سطح كڪرة فيرمي: 
dS ¢ Rk‏ 1 1 
Bry FE) E (k 2M‏ ل 
(2r) (2r) (k)‏ 


وعند ذلك فإن المعادلة (9.21) تصيح: 


کک س 


V,E(F) 2E -2E, ~A 


I 


(2) 


U, f dS; dE 


لاحظ بأن المقَدا لیس إلا ڪثافة رت ع 2 
) بان 5 EK)‏ ا چس ليس كثافة الحالات عند مستوي 


فيرمي ( 0)5 ). ومن النتيجة (9.23) فإنا نجد أن: 


LL 
1. gE) 
» ۸ >>۸ ڪکما أن وه‎ 1, DE, ) << و4 حالة كون التفاعل ضهيفًا ؛ آي‎ 


فان 
A =-2 o, gua. (9.24)‏ 
أي أن الإلكترونين ك حالة ارتباط مما وطاقتهما فيها اقل من طاقتهما 
السايقة (بدون تفاعل جاذب) بمقدار 0 > 28 - E‏ = 4. إن حصول هذا التفاعل 
الضميف بين الكتروذين ليكونا زوجين مرتبطين معا يودي إلى حصول حالة من عدم 
الاستقرار بے الفاز الفيرميوني للالكترونات الحرة الموجودة داخل رة فيرمي› 


وهذه الحالة من عدم الاستقفرا قرار تؤدي بدورها إلى تكوين المزيد من هذه الأزوأج 


SS. 10] ESE 


الموصلية الفانقة 


وتتكرر العملية حتی نصبح أعدآد هدہ الأزواح عالية الكنافة: وبطلق علبها أسم 
(آزواج ڪوبر 31۲5 00۲8۲]). وڪل زوج ملف من إلڪترونين متعاڪسين ے اتجاه 
المتجه الموجي وك اتجاه الزخم الاسبيني ( ل ۸-, ۸). والألكترونات التي تساهم 2 
تڪوين شدد الأزواج هي تلك الواذعة ضمن ألشريحة Ep + 3ha,‏ 4 وهنا يهني أن 
1 

المدد( (ZD(E, Jha,‏ من الإلكترونات يتحرك ضمن شريحة تحتوي على 
D(E, LP‏ من الحالات لتڪوين هده الأزواج. 

ويمكن» باستخدام مبدأً عدم التحديد ؛ أن نقدر مدى امتداد الزوج الواحد 
hk‏ ا 


التحديد 2 فيمة الطافة يساوي =k‏ 2 4= .واد عوضنا 


2m A 
فإن ر = 8۸ . ومن مبدا عدم التحديد ثانيىة فإن‎ =k وان‎ 6E = 24. 


2 
F۴ 


الامتداد ے الفضاء الحقيقي ×0 يساوي س م بق > آي أن: 


Ak, _ Ak; 


0x = = 
2mA, 2mA, kp 
بد‎ E 
A, kg 


ع 
2 كما أن أ ء10 م فإن الدالة 


ولا كانت النسبة “10ج 10ب 


الموجية للزوج الواحد من آزواج كوير تمتد لمسافة تساوي '4 10ج 10› وقد سبق 

آن قدرنا هذا الحجم بطريقة أخرى. وحيث أن عدد الإلكترونات التي تساهم ے 
A‏ 

تڪوين الأزواج يساوي من المدد الكلى وأن المدد الكلى للالكترونات 2 
م 


الس الواحد يساوي ”م 10*7 فإن "10 منها تتشارك ے تكوين الأزواج. وهكذا 


N‏ ا 


ج ج جج جج جو ج _ المصل الناسع 


نرى أنه ضمن حجم الزوج الواحد (وحجمه ”سء 10) توجد مراكز الثقل لأعداد 
أخری من الأزواج تتراوح ما بين 107 + 10 زوجا. أي ان هناك ارتباطا وثيقا ومعقدًا 
فيما بين هذه الأزواج وهي ليست جسيمات مستقلة عن بمضها اليبعض» ولكنها 
تشڪل ‏ جمفا ڪٿيةا" مترابطا : وتسلك سلوڪا جماعیًا بتوافق تام (01۴۲۴۸1ء) دون 
تغييره طاقة أي منهما أو 4 فرق الطور بينها. وحتى يحافظ هذا 'الجمع الڪثيف 
على وجوده فإانه يتحرك بين طرك المادة فائقة التوصيل دون أن بنشاً عن هده 
الحركةفرق جهد بين طرك المادة (أي تكون معاومة المادة تساوى صفرا)؛ لان 
وجود فرق جهد ۷ يجمل هذه الأزواج تكتسب طاقة تساوي 28۷؛ وهذا يعنى أن 
أجزاء مختلفة من هذا الجمم سيكڪون لہا طاقات مختلفة» ڪما يختلف طرق الطور 
بينها. ولو حصل ذلك لأصبحت الأزواج مفككة وانتهى وجود الجمع الكثيف من 
الأزواج. 
1-3-9 يعض نانح بظرية 66S‏ 

لقد رآينا 4 البتد السابق بأن وجود تفاعل تجاذبي بين إلڪترونين بالقرب من 
مستوى فيرمي يجمل الغاز الإلكتروني غير مستقر مما يؤدي إلى تكوين المديد من 
هذه الأزواج الإلكترونية. وقد فام الملماء الثلاثة (8€05) بوصف هذه الحالة من 
التڪائثف التماوني لہذه الأزواج الإلكترونية بحيث يؤدي تكڪائثف هذه الأزواج إلى 
تخفيض الطاقة الكلية للنظام. وقد تم اختيار الدالة الموجية التي تصف الحالة الدنيا 
(#أهاء dصسداع)‏ للنظام على نحو مشابه للدالة (9.14)ء ولكن باستخدام طريقة 
التكميم الثاني (٣0اادزادوuي‏ ondععء)‏ التي تستعمل مؤثرات خلق الجسيمات أو 
محقها ( ,€, 0 )» فتكون الدالة الموجية للنظام على النحو: 

*=[[(e, + 8, CC )|O) 


E ESE. [O ESSE 


الموصلية الفالقة 


حيث تمشل »| احتمالية وجسود الزوج + ۳-,^ ۸ء بينما تمشل |4| 
احتمالية أن الزوج غير موجود (1= |,6|+ ”|ر»|) ويكون الباملتونيون على النحو: 


H Bcs 7 2 E (c: Cyr ۳ Co C4 J+ 2 Uu 1 Ca Cy Cyr 


hk 


وبعد معالجة رياضية طويلة واعتماد التفاعل الضعيض 1>> (£) 2 ,ل وأن 
ره >> 4 نجد بأآن قيمة 4 تعطى بعلافة مشابهة تماما للملاقة (9.24)؛ أي: 


4(0) =-2ha, gon(Er) 
ولايجاد القيمة التقريبية للكمية (4)0 نذكر بأن قيمة € هي صن رتبة‎ 


ee eV ) eV‏ ) و أن 0.56۷ + 0.1 ~~ ,€ وآن De, x‏ للخلية الواحدة 
Ep‏ 


فيكون المقدار 0.5 +0.1 ( ء) 2 ,0 وبالتالي فإن قيمة (4)0 تساوي تقريبًا 1 

۷ص آي آنھا تعادل جزءا ڪسريًا صفيرًا ( ”107ج '10) من وت۸ 

أ- ومن النتائج البامة الأخرى التي نحصل عليها من هذه النظرية قيمة طاقة 
التكاثف لذا الجمع الكبيرمن الأزواج الإلكترونية» وثُمرّف هذه الطاقة بآنها 
تساوي الفرق بين طافة الحالة الدنيا للنظام وهو 2 حالة الموصلية الفائقة (و۷) 
وطاقة الحالة الدنيا له وهو ب4 الحالة العاديةء أي (» - ء۷¥)ء وهذا الفرق 

بساوي: 


WW, = Dler MOT )9.25( 


ma, {O CLOGS 


ا 


الفصل التاسع 


ويمكن تفسيرهذ النتيجة بأنها ناشئة عن انخفقاض طاقة المدد 
(٠۸(‏ )( ) من الإالكترونات الموجودة ضمن الشريحة التي أشرنا إليها حول ت 
بمقدار ۸ لڪل منها عندما تتڪون الأزواج. 

وبمكن أن نذريط بين هذه الطاقة لوحدة الحجوم والطافة المغفناطيسية اللازمة 
للقضاء على الحالة فائقة التوصيل عندما نضع المادة تحت تأثير مجال مغتاطيسي 
:i «He‏ 


ويالتمويض: 


Oz 12x10cm? ı A=1meV Dler). l  itateev 
N € 


نجد بأن 48 اةع1000 ع ٨7,‏ وتقارب هذه القيمة القيم الشاهدة تجريبيًا. 
ب- لقد تم الحصول على النتائج السابقة عندما كان نظام الأزواج المتكاثفة معا به 
الحالة الدنيا عند درجة الصفر (0 = 1). وعندما تبدأ درجة الحرارة بالارتفاع 


تدريجيا ( 7 + 0) تزداد احتمالية تفڪكى الأزواج بسبب أكتسابها طافضة 


o LO 


الموصلية الفانقة 


حرارية» وتبدآ كتافتها العددية بالتناقص. وتكون هذه العملية بطيئة 4 البداية 
عندما تڪون 1 أقل من 1 ولكنها تتسارع عندما تقترب ٦‏ من .1١‏ ويرافق هذه 
العملية انخفاض متزايد بك قيمة 4 من قيمتها الصفرية (4)0 إلى أن تضمحل 
عند ,1ء آي 0 =(.4)7. وعندئن يختفي الجمع الكثيف من الأزواج المثرابطة 
وتزول حالة الموصلية الفائقة ويعود الفلز إلى الحالة المادية. 


وقد أظهرت نظرية الموصلية الفائقة كيفية اعتماد 4 على درجة الحرارة على 


النحو: 
A(T) r.‏ 
)9.29( بالقرب کل ۳ = 74 1 = Te A(0)‏ 


ومن الممالجة النظرية لحالة النظام وهو تحت درجة حرارة T<F‏ تمڪن 
الموصلية القائقة ونصيح :{(A=0Û‏ وهي تساوي: 
ات 
ky T, =1.14Roy e A... (9.30(‏ 
وهذه علاقة هامة جداء ومنها نرى بأن »1 تعتمد على خصائص المادة: وك ؛ 
قوة التقاعل ,0 » وعدد الحالات (الإلكترونات) Dler)‏ عند مستوی‌فیرمي. 
وتشية هذه الملاقة التي تحدد فقيمة ءآ الملاقة (9.24) التي تعطي قيمة ۸ 
عند درجة الصفر (۸)0 . ومن مقارنتهما معا نحصل على الملاقة ما بين (4)0 وي1 


وهي: 


o 


الفصل التاسع 


وهكذا فإن الطاقة الحرارية ,7و۸ تساوي تقريبًا نصف الفجوة الطاقية 
(4)0. ومن قياس ,7 أو (4)0 يمكن إيجاد قيمة الثابت ( ,ا( ,») 2) وتتراوح 
قيمته لبعض الفلزات من 0.4 ج 0.18 . 
أن درحة ديباي أه تساوي dp = 96 K‏ 1 وبتاء على ذلك وباستخدام العلافة )9.30( 


نجد أن: 
28 146 ۳ ر ۳ 7 : 
أي آن 
D (ep JU, =0.37‏ 
سڪما آن: 


A(0)=1.76k,T, x11x10 eV =1.1meV 


ج ومن النظرية (8٨8)؛‏ يمكن أيضنًا حساب الحرارة النوعية للمادة ب0 وتفسير 
التغير الفجائي 4 قيمة ب0 عندما تتحول المادة إلى الحالة فائقة التوصيل (أنظر 
الشكل 9.7). وكما هو معروف فإن ب٥‏ تعتمد اعتمادا خطيا على درجة الحرارة 
(عند الدرجات المنخفضة) عندما تكون ,7 < 7 وتكون المادة ے الحالة 
الماديةء» ولكن ب تقفز بشكل حاد إلى قيمة أعلى عضد ,7= 1؛ ثم تبدا 
قيمتها بالانخفاض تدريجيًا مع انخفاض 1» ثم يتسارع انخفاضها بشكل اسي 
(0ne121م×e)‏ مع الافتراب من 0 * 7. ويشيرهذا السلولك الأسي للسمة 
أالحرارية ب٤‏ إلى أن هناك فجوة طاقية بين مستوى الطاقة الأرضي للنظام 
والمستوى المستثار الذي يليه. 


ل ي س 


الوصلية الفانقة 


ولحساب © نيد بالانتروبي (7)؟ لنظام فيرميوني» وهي تساوي: 
ST) = 242 nln, + (1-a ln(l= Bf... )9.32(‏ 
# 


حیث یمثٹل ےہ دال التوزيع ے إحصاء (فيرمي - ديراك)› والمقدار 2 


1 
=8) , mg 


وتعطى السمة الحرارية بالملاقة cr )- 3O‏ 


ڪما أن: 


45)7( _ ج‎ 28 
dT 4an, öT 


dS f, _2 f37 arm 
dn, 7 . (7) 
2 _ a - r a*7) 


aT > +1 


وبالتالي فإن الحرارة النوعية تساوي: 


_2 gf maT d2 
C, EF 2 (a ۲ 4 +4 )7( 2 a (9| 
وبعد إجراء التكاملات اللازمة» فإنا نحصل على:‎ 
C,(F)=D (ep )EN ......s.ssssssss. )9.33( 


عندما ,7 <7 وتكون 7(=0) ۸ 


SEES {OG E 


الفصل التاسع 


وهي نفس النتيجة المعروطة للفاز الفيرميوني عند الدرجات امنخفضة. 


ولكن عندما .7= 7 تح صل زيادة مكبيرة ك C,T)‏ يسبب الحسد 


)۸(7 > ويهد -حسأب هذه ألزيادة لحد أن: 


Cş “Cy =4.68D (ep Jk}T, 
حيث ,€ للحالة فائقة التوصيل»؛ ب٤ للحالة المادية؛ وبالتالي طإن نسبة‎ 
الزيادة تساوي:‎ 


C,-C, _ 4.683 
Cy r 


=1.42 


وهي نتيجحة ثابتة لا تعمتمد على أي من خصائص الادة؛ ونتقى مع آلنتائج 
التجريبية لكثيرمن المواد مثل:؛ 

1.4 ~15 

Cd—-1.4 S1—~1.6 


آما عندما تصبح T<<T,‏ فان السعة الحرارية للمادة فائقة التوصيل تنخفض 


1 


7 
1.76 
بسرعة وقق العلاقة ٣ے‏ ے ( C&C, me‏ 


د- ومن نتائج هذه النظرية أيضًا أن الحالة المستثارة الأولى لهذا الجمع من 
الأزواج قوق طاقة المستوى الأرضي لہا تتمثل ے تفقڪيك وأحد من الأزواج بتأثیرات 
خارجية» ويكون الفرق 4 الطاقة بين الحالة المستتارة وحالة المستوى الأرضي 


يساوي : 


ولو أعتمدنا قيمة واحدة للفجوة رك › أي أنها لا تمتمد على K‏ وهي تمماوي: 


ل ي o‏ 


الموصلية الفائقة 


(0) 4+ بعل = ره للمادة فائقة التوصيل 


le,‏ = ,@ للمادة العادية 
ويمثل الشكل (9.12) طاقة هذه الجسيمات 2 
الحالة المادية»ء والحالة فائقة التوصيل. ومن الواضح وجود الفجوة م۸ 4 طيضف 
الطاقة للأزواج بے الحالة فائقة التوصيل. أما حالات الإلكترونات الفردية فليس ہا 
و جود ضمن المدی ( رھ +٣‏ غ ج ےع ), 


a= ل‎ + 


superconductor 


normal rmetal 


€, 


الشكل (9.12): طيف الطاقة للجسيمات لفلز عادي ولفلز 4 حالة التوصيل الفائق. 


وصن العلافة (9.35) يمكن إبجاد كتافة الحالات لأزواج ڪوير؛ وٽرمز لپا 
بالرمز (ه) و2 . وا كانت السطوح متساوية الطاقة سطوحا كروية ے الفضاء )» 


فإن عدد الحالات 4 المدى هة + ,ته تساوي 


D, (a)da= ZZ .4rk dk x REAR... (9.36( 
F8 


(2) 


ESE (J) a 


الفصل الناسح 


حیث عوضنا م۴ ته ۸ لأن ۸ تقع ضمن مدى صغير جدذًا حول م6 . ومن الملاقة 
السابقة (9.35) تنجد أن؛ 


~~ *# o س‎ ~1 


n‏ ن 
وبالتعويض ے4 (9.36) نحصل على 
k‏ 
)9.37( ا ج 2 =)( D,‏ 
وق 


De, )= 3 i 
E, dep 
3 1 kp mk, 
rT EE Fe 
2R د‎ 3r f 
2m 


D, ا2‎ a (9.38( 


وعندما تڪون A‏ << € فإن الطافة ~E,‏ 9 تھ پ( > وتصبح مستويات 


الطاقة للالكترونات ألحرة مشغولة ويعود الفلز إلى الحالة العادية. ولكن ضمن 
مدى من الطاقة مقداره رك فوق مستوى فيرمي تكون كئافة الحالات للأزواج 
الإلكترونية كما ي المعادلة (9.38) وهي تمثل زيادة كبري (۷ا٣ةااع١1ه)‏ ي 
قيمتها عند ,±4 8 » ثم تمود إلى قيمتها المادية ()6٣(‏ للفلز ع الحالة العادية 


E. 501۹ ESS 


الموصلية النفائقة 


عندماً ہھ <<6. ويمثل الشكل (9.13) رسا توضيحيا للمقدار (ته) ,2 ضمن 
المدى مك. 


الشكل (9.13): تفير كتافة الحالات لفلز عادي )a(‏ 
ولفلز ے الحالة فاثقة التوصيل (ط). 

لقد أصبح واضحا أن وجود فجوة طاقية 4 4 الطيف الطاقي للالڪترونات 
ي الادة فائقة التوصيل هو من أهم نتائج نظرية (808). وقد ظهر وجود هذه الفجوة 
جليًا ب4 سلوك السمة الحرارية للمادة عند الدرجات المنخفطة جدًا تحت ,7ء إذ 
تنخفض ب٥‏ بشكل سريع على النحو ٠‏ عند تلك الدرجات. كما أظهرت تجارب 
امتصاص الاشعاعات الكهرومفناطيسية (ضمن مدى الأمواج الميكروية 
radiation‏ cerowaveاm)‏ وجود هذه الفجوةۃ؛ إذ پیحصل امتصاص کبیر لہذه 
الاشعاعات عندما تصبح طاقة هذه الاشعاعات تساوي 224ص۸ أما إذا كانت 
24 > ت۸ فإن الاشعاعات الڪهرومفناطيسية تتعڪس اتعمڪاسا ڪليا عن السنطح. 


EE (2 — 


الفصل التاسع 


4-9 الواد فائقة التوصيل ذوات الدرجات .7 العالية 


High-Temperature Superconductors 


إن ما يحد من استخدام المواد فائقة التوصيل 2 الكثير من التطبيقات العملية 
هو انخقاض درجات الحرارة الحرجة ,7 التي تصبح عندها المادة فائمة التوصيل. 
ومن هذه التطبيقات تقل ألطافة الكهريائية فوق مسافات بعيدة دون خُسارة» ويناء 
المغانط التي تولد مجالات مغناطيسية عالية. 

ومنذ اكتشاف الظاهرة 2 عام 1911 وحتى 1986 لم يرف العلماء مادة 
درجة حرارتها الحرجة أعلى درجة من 23.2 = ,7 وكانت للمادة 6# (ط. و2 
ذلك العام تم أكتشاف مادة جديدة (أكسيد السيراميك المؤلف من )84-14-٥0‏ 
وكانت درجة التحول لہا تساوي 35۸ = ,7. ثم توالت الاكتشافات بعد أن بدأت 
مختبرات عديدة ب4 العالم نشاطا محمومًا لإيجاد مواد فائقة التوصيل عالية الدرجة 
1. ومن هذه المواد ما يسمى بالمركب (1-2-3) مثل ۲8420107 الذي يتحول إلى 
مادة فائقة التوصيل عند 92 = ,1» وكذلك ما يسمى بالمركبات (2-1-4) مثل 
( ,2104ل .)Ba‏ آما المادة 11842٤45٤010‏ فقد كانت درجة التحول لہا 
.T, 122K‏ 


إن جميع هذه المواد عالية الدرجة 1 مؤلفة من بلورات مختلطة وهي مواد فائقة 
التوصيل من النوع الثاني التي لہا قيمتان للمجال المفناطيسي الحرج بيا ,إ۴ 
وتكون قيمة دما كبيرة نسبيًا ( وع 10~ ر ). ولا زال الملماء حائرين ب4 فهم 
الآلية التي تجمل هذه المواد فائقة التوصيل عند الدرجات المالية (906 < ,1). هل 
تستطيم الفونونات أن توجد تفاعلاً جاذبًا قويًا بين الأزواج الإلكترونية للحصول على 
درجات عالية (١1)؟‏ أم أن هناك آلية جديدة غير مفهومة حتى الآن! 


E 


الحرارية وثيدآً بالمشتق 6ل للطاقة الحرة (عند ضفط ثابت): 
dC = -SdT— MaH‏ 
عندما توضح المادة تحت تأثير مجال مغناطيسي 1» وحيث N‏ مقدار التمغنط. 


- ومن شرط استمرأرية الدالة تا عند نقطة التحول من الحالة فائمة التوصيل 


لی الحالة العادية ا ثبت ان التفیر ے الانثروبي لو-حدة الحجوح تساوي: 


dH JH dH 
9= (MM = 


ومن ذلك جد الحرارة الكامنة 40 عند التحول من 8 ج مع وجود المجال 
المغفناطيسي۔ 
- جد كذلك قيمة التفير الفجائي 4 الحرارة النوعية (ا) عند التحول (عند 


(Te‏ واثبت آنه يساوي 


2- إذا كائث درجة الحرأرة الحرجة لفلز القصدير تساوي .3= ۰ وڪانت 
القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي تساوي سدع 306= (۴1,)0 › فجد القيمة 
الحرحة للتيار المار ے سلك من هذه المادة عندما تڪکون ٤‏ ج¿ = 1.(القيمة 


الحرجة للتيار هي التي تزول عندها الحالة فائقة التوصيل). 


o (4 


القصل التاسع 


3 ذا ڪائت أالقيمة الحرجة للمحال المقناطيسي لمينة من مادة فائقة التو صسيل 

تساوی H,=1.4x10‏ عند درجة حرأرةK‏ 4[ وتساوى 10× 4.2 = H1,‏ 
mM 2‏ 

عند درجة حرارة × 13 فجد قيمة ڪل من 1١‏ › (0). . 

4 أحسب قيمة الكمية ()0 4 للزئبق إذا كانت × 4.16 = 7 ودرجة حرارة 
دیباي 70 = و8 . ثم أحسب فجوة الطاقة )4(0 . 

5 (1) هل تزداد آم تنقص القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي عندما تزداد درجة 

الحرارة ٻدءا من 0 = 1. 

(11) هل القابلية المغفناطيسية للمادة فائقة التوصيل سالبة اَم موحجبة؟ وهل تتفير 


مع زيادة $T‏ 


05 ۸ س 


الفصل العاشر ‏ 
أشباه الموصلات 


Semiconductors 


الفصل العاشر 


الفصل العاشر 
أشباo‏ اأوصںږںڼٽ Semiconductors‏ 


وهي صنف من المواد الصلبة الموصلة» ولڪن موصليتها للتيار الڪهريائي تقع 
ك مدى متوسط بين المواد جيدة التوصيل والمواد العازلة. ومن خصائصها المميزة أنه 
بمكن إحداث تفيير 4 قدرتها التوصيلية من خلال التحكم 4 درجة الحرارة أو ب 
كثافة الشوائب والنقائص البلورية فيها. وتكون هذه المواد (أي أشباء الموصلات) 
موادا عازلة عند درجة الصفر المطلق خاصة إذا كانت بلوراتها نقية. وتتراوح قيمة 
المقاومة النوعية ( م ۷آ ۷ا5) لہذه المواد عند درجة حرارة الفرفة ما بين 
ohm - cem‏ ”10ج 1077ء وهذه قيمة متوسطة بين قيمتها للمواد جيدة التوصيل 
ohm - cm (‏ 10) وقيمتها للمواد المازلة (٣ء-صطه‏ 10ج “'10). وقد تملمنا ك 
الفصل السادس بأن شرائط الطاقة المملوءة جزئيًا بالإلكتروذات هي التي تساهم بك 
توصيل التيار الكهريائي. أما الشرائط المملوءة كليًا أو الخالية تماما من 
الإلكترونات فلا تساهم بے عملية التوصيل الكهريائي. وعندما تڪون الفجوة 
الطاقية (و۴) بين أعلى نقطة ك شريط التكافز (لصةطا ع٥,ء!ة۷)‏ وأدنى نقطة 2 
شريط التوصيل (لطةط 0۸ناcا€0nd)‏ كبيرة ( 5٥7‏ 2 يغ ) فإن المادة تكون عازلة. 
أما إذا لم تكن الفجوة الطاقية كبيرة (من رتبة 18۷) فإن أعدادا من الإالڪترونات 
يمكن أن تنتقل من شريط التكافو إلى شريط التوصيل عند درجات الحرارة 
العادية» إذ تكون الطاقة الحرارية المكتسبة كافية للالكترونات للقفز فوق 
الفجوة الطاقية » وتزداد هذه الأعداد مع ارتفاع درجة الحرارة. كما إمكن أيضنا 
للضوء الساقط على المادة أن يحدث نفس النتيجة إذا كائت طاقة الفوتونات كافية 


ا 


أشياه الموولاق ٠‏ جک 


للتفلب على الفجوة الطاقية (أي ,£ 2 ه١).‏ ويؤدي انتقال الالكترونات من شريط 
التكاطؤ إلى شريط التوصيل إلى ترك حالات خالية ے شريط التكافز أطلقنا عليها 
سم 'التقوب. وكلا النوعين من الجسيمات (الالكترونات والثقوب) يساهم بك 
عملية توصيل التيار الكهربائي. والمواد التي تتصف بهذه الصورة ( 1٥7‏ < ,£ ) هي 
أشباه الموصلات . 


ومن الصفات الخاصة التي تُميز هذه المواد عن الفلزات أنه يمكن تغيير 
معامل التوصيل الڪهر باني لہا ہبشكل كبير بإضافة كميات محدودة من مواد 
أخري تسمى الشوائب (5ء أ٣‏ أ٣لام"]).‏ ونوع هذه الشوائب هو الذي يجعل غالبية 
النوافل من الالكترونات (1) أو من الثقوب (0). وتعتبر هذه الخاصية هامة جدا ك 
عمل الأجهزة والأدوات الإلكترونية الصنّعة من هذه المواد. 

ومن أشهر المواد شبه الموصلة المنصران: السيلكون (81) والجرمانيوم (6#) 
وهما رباعيا التكافو؛ والبناء البلوري لما من النوع الاس (Diamond st C0rê€)‏ 
أما المركبات شبه الموصلة فتڪون من النوع ۸8 حيث ۸ عنصر ثلاثي التڪافوء 
8 عنصر خماسي التكافز وتسمى هذه المركبات بالمركبات (111-۷) الثلاثية 


الخماسية. ومن الأمثلة عليها: 


InSb, GaAs, InP, AISb. : (I-V) 
أما إذا کان ۸ عنصرا ثائي التكافو» 8 سداسي التكافو فإنها تسمى‎ 
المركبات (1-۷]) الشائية السداسية» ومن الأمئلة عليها:‎ 


ZnS, CdSe, PbTe : (-VD 


وإليك قائمة تبين قيمة الفجوة الطاقية ونوعها لبعض هذه المواد : 


ETE‏ جج __ المصل العاشر 


انوع  E0K) E300)‏ الماد 


ا ق ا کے 


Si [:17ey l.l2eV Indirect 


Ge 0.78 0.66 indirect 
InSb 0.24 0.17 Direct 
GaAs 32 1.43 D 
inP 1.42 1.35 D 
CdSe 1,84 1.74 D 
ZnS 3.90 3.60 
PbTe 0.0 0.19 D 


ويتضح من هذه القائمة خاصية هامة للفجوة الطاقية بين شريط التكافز 
وشريط التوصيل» وهي أن حجم هذه الفجوة يعتمد على درجة الحرارة» والفجوة 
تضيق مع زيادة درجة الحرارة. ويظهر أيضا بأن الفجوة الطافية إما أن تكون مباشرة 
)(ire(‏ أو غير مباشرة .)]001۲۴١۲(‏ وتكون الفجوة مباشرة عندما تقع أعلى نقطة 
شريط التكافو وأدنى نقطة 4 شريط التوصيل عند نفس النقطة بے فضاء ). 
ولكن إذا وقمتا عند نقطتين مختلفتبن 4 فضاء ۸ فإن الفجوة تكون غير مباشرة. 
والفجوة 4 كل من عنصري السيلكون والجرمانيوم هي فجوة غير مباشرة» إذ تقع 
النقطة الأولى عند [000] = )»ء بينما تقع النقطة الثانية 2 الاتجاه [111] للجرمانيوم 
وغ الاتجاه [100] للسيليكون (أنظر الشكل 10.1) 


(ا) الفجوة غير المباشرة (أ٤ع1۲ل١1)‏ (4) الفجوة المياشرة (أع۲!() 
الشكل (10.1) 


mek‏ _ | إو سسس س سک 


أشباه الموصلات 


وعليه فإن قيم المتجه الموجي ۸ للإلكترونات الأدنى طاقة 4 شريط التوصيل 
تقع بے الاتجاه [111] للجرمانيوم و4 الاتجاء [100) للسيليكون. وضمن هذه الصورة 
فان السطوح المتساوية الطافة لہذه الإلڪترونات بمڪن تمتيلها بشڪل تقريبي على 
هيئة قطم ناقص (014ءص1[1ع) ثلاثي الأبماد حول هذين الاتجاهين»ء أي على النحو 


حيث اعتبرت النقطة الدنيا ے شريط التوصيل هي نقطة الصفر 
حيث تمثل ۳ الكتلة الفعالة للإلكترونات 2 الاتجاه المعامد للاتجاء [111] 
او [100] 
ر" الكتلة الفعالة للإلكترونات 4 الاتجاه الطولي الموازي لحور 
القطع الناقص. 
ومن القياسات س تجارب الرنين السيكلوتروني فإن فيمة هذه الكتل الفعالة 
بالنسبة لكتلة الإلكترون الحر تساوي: 
Tl Il‏ 
0.98 0.19 91 
Ge 0.082 1.57‏ 
1-0 كثافة النواقل الكهربانية /السلوك الذاتي 
Carrier Density / Intrinsic behavior‏ 
ذكرنا أن معامل التوصيل الكهريائي لأشباء الموصلات يساوي صفرا عند 
درجة الصقر (0 = )١‏ المطلق إذ يكون شريط التوصيل خاليًا من الإلكترونات› ثم 
يزداد معامل التوصيل مع ارتقاع درجة الحرارة ب شكل سريع نتيجة إثاأرة 


ت 


الفصل العاشر 


الإلكترونات وانتقالها من شريط التكافو إلى شريط التوصيل مجتازة الفجوة 
ألطاقية بما تملكه من طاقة حرارية. وتترك الإلكترونات - عند انتقالما إلى شريط 
التوصيل - ثقوبًا خلفها 4 شريط التكافو» وتساهم هذه الثقوب أبضًا 4 عملية 
التوصيل. وهكذا عندما يكون وجود النواقل ناشنًا فقط عن إثارة الإلڪترونات من 
شريط التكافز إلى شريط التوصيل فإن عملية التوسيل تسمى ب عملية التوصيل 
الذاتي" (10۸اءسلفمهء عاوماعام[). وقد تكون الشوائب الموجودة 4 بلورات المادة شيه 
الموصلة مصدرًا آخرا للإلكترونات أو للثقوب خاصة عند درجات الحرارة المنخفضة 
نسبيًا» ولكن كثافة هذه الشوائب قليلة جدا بالمقارنة مع الإلكترونات الذاتية؛ 
ونستطيع إهمالما عند معالجة التوصيل الذاتي عند الدرجات المادية. وسوف نعود إلى 
معالجة آثر هذه الشوائب ودرجة تركيزها على أعداد الإلكترونات والثقوب داخل 
المادة 4 البند القادم. 

وبسببب ”عملية التوصيل الذاتي" 2 أشباه الموصلات» يمكن أن تُعزى الزيادة 
السريعة 4 معامل التوصيل إلى الزيادة الحاصلة 2 كثافة النوأقل الكهربائية مع 
أرتفاع درجة الحرارة. وتختلف هذه الصورة ے آشباه الموصلات بشڪل واضح عن 
نظيرتها ے الفلزات حيث تكون كثافة النواقل ڪبيرة وثابتة ويڪون اعتماد معامل 
التوصيل على درجة الحرارة مرتبطا بشكل كلي مم التفير 2 زمن التراخي ٣‏ بين 
التصادمات. 


وضمن إطار السلوك الذاتي )[ntrinsic behav ior(‏ لأشباء اموصلات» فإن 
أعداد الإلكترونات والثقوب 4 وحدة الحجوم عند درجة حرارة معينة (1) تتخضع 
لتوزيع فيرمي-ديراك الاحصائي. ولكن أين نضع مستوى فيرمي ( 4 )؟ وبك المادة 
فان مستوی فيرمي يكون هو الحد القاصل بين الحالات المملوءة بالإلڪترونات 
والحالات الخالية منهاء ولسكن هناك فجوة طاقية 2 أشباه الموصلات بين المستويات 


أشباه المرصلات __ ڪڪ سے 


المملوءة بالإلكترونات والمستويات الخالية. ولذا فإتا نفترض بأن / تقع ضمن هذه 
الفجوة الطاقية وعلى مسافة ر فوق أعلى نقطة 4 شريط التكافو (أنظر الشكل 
10.2( 
ومن المعروف أن دالة فيرمي تعطى بالعلاقة 
f (E)= yarî n (10.2)‏ 


وهي تمثل احتمالية أشغال المستوى الذي طافته تساوي . 


E 


ويمڪن أن نقترض بان (E -— ı) >> kT‏ حیث تقع ٤‏ ضمن شريط 
التوصيل ؛ ڪما آن عرض دالة فيرمي حول ال هومن رتبة ( و2۸ ۶) داخل 
الشريط. 


{BJD e MBF .................. (10.3) 


EES 2 1| ES 


الفصل العاشر 


وحتی تنحسب آعداد الالكترونات 4 شريط التو صيل؛ فان كثافة الحالات 
المتوفرة ے الشریط (ع0)۴ للالكترونات بے وحدة الحجوم تمطى بالملافة 


وحيث أن طاقة الإلكترونات داخل الشريط تساوي: 


22 
Ek FE, 
2m, 
فإن كثافة الحالات ضمن الشريط تساوي:‎ 
1 (2m? 
D( E)=— EEF 10.4 


وبناء علی ما نقدم فان ڪئافة الالكترونات (عددها 2 ول3 الحجوم) ے 


n= [D.(E)f(E)dE 

Ê 

1 2m f r ph g{F-mfhaT 
= ر‎ ]# E, ye dE 
س‎ 2m, 7 | rT 

. 2 2 gl [(E- E, J a" dE 

وبالتعمويض = × نجد آن: 
5 


= 2 a “dx . 


ل 
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وحيث أن التكڪامل |e e* de = r‏ قإن العدد 1 يساوي : 
0 


# و‎ 
n= ا‎ dF (10.5) 


وينفس الطريقة يمكن حساب أعداد الثقوب 4 شريط التكافو إذ أن طاقة 


وبافتراض أن 7ے << (£ -ءے) فإن: 
gl 8-#¥taT‏ پر 


أي أن كثافة الثقوب 4 شريط التڪافؤ تساوي : 
ب 
p= | D(2) (E) dE‏ 
(ari ¥2 *‏ 1 
(jae a‏ 
ويإجراء التكامل على النحو المبين أعلاهء نجد أن: 


4 
p= e dahî... (10.7) 


إن المعادلتين (10.5) و(10.7) لتحديد كثافة الإلكترونات 1 وكثافة الثقوب 
م تتأثران بوجود بمض الشواثب 4 المادة لأن تركيز هذه الشوائب قليل جا 


SEE 5 | 


( 0.1% ک) ووجودها لا يوئر على شكل شربط التوصيل ولا على شريط التكافو. 
كما أن كثافة الحالات (0)8 داخل الشريطين لا يطرا عليها أي تمديل. 


وضرب المعادلتين لڪل من ۲ و ٩‏ نحصل على: 
3 د 
(rî n) gê (10.8)‏ [ 4= 


حیٹ 8 - 8 = ۾۴ هي الفجوة الطاقية. 


وبما أن إثارة الإلكترون إلى شريط التوصيل يخلق ثةبًا به شريط التكافو 
فإن أعداد الإلكترونات 1 تساوي أعداد الثقوب» أي أن هذين النوعين من النواقل 
يتكونان على هيئة أزواج. ولو رمزنا للكتافة العددية لكل نوع بالرمز ٩;‏ ( ٤إعہا٣)م!‏ 


: قان‎ concentration 


MH =RD esses (10.9) 
وبالتالي فإن:‎ 
3 
۳ 
= ا‎ e ri)“ gi... (10.10) 


ويظهر لنا من هاتين المعادلتن (10.10)» (10.9) پان حاصل ضرب ۸= م" 
لا يعتمد على مستوى فيرصي / » بل هو مرتبط بالفجوة الطافية للمادة وألكتلة 
الفعالة £ كل من الشريطين. ولذا فإن الملاقة (10.9) هي ذات طبيعة عامة وتنطبق 
سوأء كانت المادة نقية أو تحتوي على نسبة معينةمن الشوائثب. آي أن كتافة 
الإلكترونات والثقوب تخضع نا يسمى بقانون التفاعل الكتلى ( كوقص إن سه1 
نا) فإذا ما أزدادت كثافة الإلكترونات ١‏ نتيجة وجود بمض الشوائب ملا 


فإن كتافة الثقوب م يجب أن تقل حتى يبقى حاصل الضرب مه ثابثا. 


أ ا 


أشباه الوسلات 


ولو وضمنا كلا من العدد 1 (معادلة 10.5) أو المدد ص (ممادلة 10.7) مساونًا 
للمدد زط (معادلة 10.10) لأوجدنا أن 


u=E, +E, + kT ia e (10.11(‏ 
وسن الواضسح من هذه النتيعحة أن ار تقع ے4 منتصف ألأفجوة الطافية 


1 . ت دیل ٌ۴ = 
( وح = بر ) عندما تكون 0 = 1 ولا تنختلف كثيرا عن هذا الوضع عند درجات 
اللحرارة العادية لأشباد الموصلات ذات التوصيل الذاتي د Intrinsic‏ 
sءSemiconducto).‏ ولكن 4/ قد تتحرك من منتصف الفجوة إلى أعلى أو إلى أسفل 
إذا اختلفت قيمة ,” كثيرا عن قيمة ,”. ولكن المسافة التي تتحركها عن نقطة 
المنتصف تيقى صفيرة خاصة إذا كانت 1 )<< ر۴ وھو شرط پتحقق بے جمیع آشباه 
الموصلات تقريبًا. ومن ذلك نرى بأن افتراضنا آن / تقع ضمن الفجوة الطاقية عندما 
بدآنا بحساب الأعداد م ,1 هو افتراض مقبول. 
ويالعودة إلى المعادلتين (10.5)» (10.7)» ثم عوضنا فيهما بأن 300 = 1 
وآن ۳ = ,= ۲ حيث ٣"‏ كتلة الإلكترون الحر فإنا نحصل على: 
تہ ہہرے ۵۳ع 10 × 2.5 = اہ 
۵“ ہہری ءام 10۶ × 2.5 p=‏ 


وبالتالي فإن الكثافة المددية الذاتية ۸ يمكن كتابتها على النحو: 


5 


7 4 4 E 
n, =2.5x10| e | (4 (35) ...وی ف ع‎ )10.12( 
m m 300 


ESE. 5 | EE 


2-0 الشوانب في أشباه الموصلات 


(Impurities in Semiconductors) 


إن الكثافة العددية الذاتية للنواقل الكهربائية؛ ٨ء‏ والثي يمكن حسابها 
من ألعادلة (10.12) عند درجة حرارة الغرفة (©300) ليست كبيرةء قهي تساوي 
x10" em7‏ 1.5 لادة السيليڪون وتساوي ص 5x10‏ = ,” لادة sغهت.‏ وهذه 
الأعداد ليست كافية للحصول على تيار كهربائي مناسب لممل الأجهزة المصنمة من 
آأشباه الموصلات. ومن الممكن الحصول على آعداد نواقل اڪ بر کڪ يرا من زت 
بإاضافة (ع«أط0ل) بعض الشوائب الفاعلة كهرباثيًا إلى المادة شبه الموصلة» بحيث 
توفر هذه الشوائب مصدرا آخر لوجود الإلكترونات أو الثقوب. وعند تصنيم بلورات 
المواد شبه الموصلة تجاريًا بصمب التخلص التام من الشوائب وتبقى هذه الشوائب 
موجودة بمعدل *”7ء-عصهاه “10ج 10 عند درجة حرارة الفرفة. ولو اعطت 
كل ذرة من ذرات هذه الشوائب إلكترونًا أو ثقبا فإنها بذلك توفر كثافة عددية 
للنواهل الكهربائية أكبر كثبرًا من الكثافة المددية الذاتية. ويمكن زيادة هذه 
الأعداد من خلال زيادة كثافة ذرات الشوائب داخل المادة» آي بإضافة (أو زراعة) 
ذرات الشوائب داخل المادة. 


ويؤدي وجود هذه ألشوائب داخل المادة إلى زيادة أعداد النواقل الكهريائية إما 
شربط التكافو وخلق الثقوب فيه. أي أن هذه الشواثب نوعان: 

نوع يمنح الإلكترونات للبلورة بتحريرها لتنتقل إلى شريط التوصيل؛ ويسمى 
هذا النوع بالذرات المانحة (001018). 

ونوع آخر يقبل الإلكترونات (يأاخذها) من شريط التكافز» ويسمى هذا 
النوع بالذرأت القابلة (p0۲5ع>ءA).‏ 


SE‏ 5,10 _ کک 


أشباه الموصلات .س کے 


وتوجد الذرات المانحة داخل البلورة شبه الموصلة عندما تحل ذرة خماسية 
التكافؤ (مثل ا8 ,ك4 ,۴) محل إحدى ذرات الجرمانيوم رباعية التكافو. وحتى 
تدمج الذرة خماسية التكافو 2 الشبيكة البلورية لادة الجرمانيوم فإنها تحتاج إلى 
أربعة من إلكتروناتها لتشارك 2 الروابط الأربعة مع ذرات الجرمانيوم المجاورةء 
ويصبع الإلكترون الخامس لا مكان له ے هذه الروابط. ولكنه يبقى داخل البلورة 
مرتبطا ارتباطًا ضميفا مع الذرة المانحة التي حلت محل ذرة (68) وأصبحت تحمل 
شحنة موجبة. وهذه الصورة للذرة المانحة تشبه صورة الدرة الهيدروجينية: نواة تحمل 
شحنة موجبة واحدة 4 المرڪز ويدور حولما إلڪترون التڪافؤو الخامس يه وسط 
مادي (مادة الجرمانيوم) أنظر الشكل (10.3). 


extra electron in the‏ ,ا 
As "ion impurity conduction ba nd‏ 


الشكل (10.3): تمثيل وجود ذرة مانحة خماسية التكافو داخل بلورة الجرمانيوم. 
ويمكَن لہذه الذرة شبه الهيدروجينية أن تتأآين ويتحرر الإلكترون ليتحرلف 
بحرية داخل البلورة» آي -بلغة أخرى- أن ينتقل إلى شريط التوصيل. ولحساب طاقة 
الإثارة وطاقة التأين لهذا الإلكترون المرتبط ارتباطا ضميمًا مع الذرة الأم فإنا 
نستخدم العلاقة المعروفة لمستويات الطاقة لذرة اليدروجين مع الأخذ بعين الاعتبار 
ما يلي: 


a aE. 0 


ججج س الفسل العاشر 


- يتحرك الإإالكترون داخل بلورة (الجرماديوم) ولذا يجب اسستخدام السكتلة 
الفعالة "# بدلا من الكتلة الحرة * للالڪترون. 


2 2 
وحیتٹ آنه يتحرك داخل وسط مادی فإن طافة ڪولم تصبح کک بدلا من 
حیٹ € هو تابت العزل لادة الجرمانيوم. 


- وحيث أن مستويات الطاقة لذرة اليدروجين تعطى بالعلاقة: 


حيث وة هو نصف قطر بور لذرة الهيدروجين ( 0.514 × وه ). وعلى سبيل 
المثال فإن قيم هذه الكميات لادة الجرمانيوم مثلا تساوي 


E, s1OmeV‏ (طاقة التأين) 
r, 404°‏ (نصف فقطر المدار) 
حیث عوضنا 
n=] 02 ›€=16‏ 
mn‏ 


أما لمادة السيليكون ( m03‏ و )٠=12‏ فإن هذه القيم تساوي: 


.F, «20A cE, x 40mer 

وهكذا فإن طاقة الربط للالكترون الخامس ے الذرة المانحة صغيرة جدًا 

بالمقارنة مح المجوة الطاقية ء ولدلك قمن السهل أن ينفصل هدا الالڪترون عن الدرة 

وعليه فإن مستوى طافة الربط بيقع على مساقة صفيرة جدا me)‏ 40 - 10) من قاع 
شريط التو صيل (أنظر الشسكل ه10.44). 

أما السحابة الإلكترونية لهذا الإلكترون الخامس فتفطي حجمًا 2 البلورة 

يساوي r‏ ¢ ویشتمل هنا الحجم على حوالي ألف )10( من ذرات الجرمانيوم أو 


السيليڪون -وهو حجم ڪبير نسبيا. 


® سے و‎ 9 
electron bound 4 __ jonized donor 
in the donor level leve] 


hole bound in the ionized 
acceptor level 
ان‎ 0 * j acceptor level 
)10.4( الشكل‎ 


کڪ کک 


صح ___ القصل العاتر 


لقد وصقنا الذرة الانحة خماسية التكافز. آما إذا كانت الذرة الشائة 
ثلاثية التكافؤ (مثل 1١‏ ,04 .8) فإن اندماجها ك البناء البلوري لمادة الجرمانيوم أو 
السيليكون يقتضي أن تحصل على إلكترون رابع لأن أحد الروابط الأربعة مع 
الذرات المجاورة ينقصه إلكترون. أي أن هذه الذرة ثلاثية التكافؤ تشبه آيونًا سالا 
يرتبط معه ثقب موجب. ولكن هذا الثقب الموجب لا يبقى قريبا من الذرة الشانبةء 
إذ ينتقل إلى ذرات أخرى من الجرمانيوم أو السيليكون التي تعطى بدورها إلڪتروبا 
للمكان الخالي. وعليه فإن الثقب يحوم حول الأيون السالب (الذرة الشائبة) آنظر 
الشكل (ط10.4)ء» ولتحرير هذا الثقب من ارتباطه مم الأيون السالب ليصبح حرا 
داخل شريط التكافز نحتاج إلى طاقة ۴ يمكن حسابها باعتماد نمودج الدرة 
البيدروجينية كما فملنا ے حالة الذرة المانحة الخماسية. وهذه الطاقة ۴٫‏ هي من 
نفس رتبة ر٤۴‏ ے حالة الذرة الشاثبة الخماسية. وأالفرق بينهما يتمد على الضرق بين 
الكتلة الفعالة للثقب. ١‏ 2 شريط التكافو والكتلة الفعالة للالكترون 7« 2 
شريط شريط التوصیل. 

وتسمى الذرات الشائبة ثلاثية التكافو بالذرات القابلة (8إ0امعءء4) لأنها 
تأخذ إلكترونا من شريط التكافرء ولذا فإ مستوى طاقة الريط للثقب حول 
الآيون السالب پبكون فريبا جدا من قمة شريط التڪافز. 

ينضح لنا مما تقدم بأن الشوائب الفاعلة 2 أشباه الموصلات تشكل مصدرا 
للنواقل الكهربائية (الإلكترونات 2 شريط التوصيل والثقوب 4 شريط التڪافز) 
لأن الطاقة اللازمة لتحرير الالكترونات أو الثقوب صفيرة جدا بالمقارنة مم الفجوة 
الطاقية ۾٤.‏ وتقع مستويات الطاقة لذه الشوائب داخل الفجوة الطاقية وعلى مساقة 
قريبة جدًأ من حافة شريط التوصيل للالكترونات» وعلى مسافة مشابهة من حافة 


شربط التكڪافؤ لمتقوب. وشي مستوبات محلذة المواقع توجد حیٹ توحد ذرات 


E‏ ت 


أشياه الوصلات 


الشوائب. وتبقى هذه المستويات غير متصلة ما دأمت الكثافة العددية لذرات 
الشوائب منخفضة نسبيًا. ولكن إذا أزدارت هذه الكثافة واصبجحت المسافة بين 
ذرات الشوائب فريبة من 2۲١‏ فإن السحب الإلكترونية (آو سحب الثقوب) تتداخل 
فيما بينها وعندئَن فإن مستويات الطاقة تتعحد مشكلة ما يسمى بشريط الشوائب 
(صaط‏ yاuriا1[mP).‏ وتقدر الكثافة المددية للشوائب التي يحصل عندها ذلك بحوالي 
( "10 ج ""10) وتسمى بالكثافة الحرجة. ولكنا لن نتابع هذا الموضوع› 
وسنكتفي ب4 معالجتنا بالافتراض بأن الكثافة العددية للشوائب دائمًا أصغر ڪثيرا 
من الكثاطة الحرجة. 


1-2-0 كثافة النواقل ومستوى فبرمي في أشباه الموصلات المحتوية على الشوائب 
Carrier density and Fermi level in Doped Semiconductors‏ 
عندما تحتوي المادة شبه الموصلة على الشوائب بتركيز معين فإن مستوى 
قيرمي نر بتفير موضمه داأخل الفمجوة الطافية مع تفيردرجة الحرارة ومع الكتافة 
المددية للشوائب وطاقة تأينهاء وسنعاول إيجاد علاقة تحدد موضع / كما فعلنا 


4 الممادلة (10.11). وسوف نستخدم الرموز التالية: 


الكثافة العددية للذرات المانحة چب Na‏ 
الكثاطة العددية للذرات المانحة غيرالمتأينة سے n4‏ 


(أي التي تحتفظ بإلكترونها الخامس) 
الكتافة المددية للذرات المانحة المتأينة چب Ny-ny=N,‏ 
حيث أن بعض الذرات بكون متاينا ( ر١‏ ) وتعطي إلكترونات إلى شريط 


التوصيل»؛ والبمض الا خر يبقى متعاد لا (مص)» وتمتمد النسبة بينهما على دالة التوزيع 
غد درحة الحرارة ألممينة. 


STA mao Eas 


الفصل العاشر 


لقد رآينا 4 البند السابق بأن أعداد الإلكترونات الذاتية (:0) من المعادلة 
(10.12) تساوی تقر 1 ع "10 ے السيليكون وتقساوي em‏ 10 2ھ 
الجرمانيوم عند درجة حرارة الفرفة (3006). وهذه أهداد صفيرة بالمقارنة مع كثافة 
أعداد ذرات الشوائب. وعلى سبيل المثال فإن عدد ذرات الجرمانيوم 4 السه” الواحد 
يساوي **» *4.4×10 » ولو كانت درجة تركيز الشوائب تساوي (“10) ٣مم[‏ 
من عدد ذرات الجرمانيوم لكان لدينا ۶ء “4.4×10 ذرة شائبة. ولو تأين من هذه 
الذرات الشائبة 1 ( 107) لكان عدد الإالكترونات المتوفرة من هذه الذرات الشائبة 
لشريط التوصيل يساوي *ء '4.4×10 » وهو عدد يفوق عدد الإلكترونات الذاتية 
بعشرة أضماف» أي أن الإلڪترونات الحرة التي توفرها الشوائب هي التي تمثل 
غالبية النواقل» ونستطيم أن تفترض أن ,۸ << ۸ عند درجات ألحرارة المادية. وعليه 
ويالاعتماد على المهادلة (10.9) فإن كثاأفة الثةوب م تنخفض بشڪل ملموس. 
ويمكن القول بأن زيادة أعداد الإلكترونات من الذرات المانحة المتاينة يؤدي إلى 
خْفْض آعدأد التقوب (إذ يتحد جزء من هذه الإلكترونات مم التقوب ےه شريط 

التكافر)» كما نستطيمع بشكل تقريبى أن نحدد أعداد الإالكترونات بالعلافة: 
RAEN n (10.15(‏ 

كما أن أعداد الذرات غير المتاينة تساوي:؛ 

ng =Ng HE, “Eg ).................. (10.16) 


لأن أعداد الذرات غير المتاينة يساوي أعداد الإالكترونات التي لہا طافة تساوي 
(E, - E (‏ (أنظر الشكل 10.4), f‏ دال فيرمي› E‏ طافة التأين للدرة المانحةء 


وھڪدا فان: 


r (10.17)‏ مھ وای ار = پ1 


SR RE. 525 OEE 


أشباه الوصلات 


1 
a: 
وحیث آن‎ 
nN, =N, ~n, 
فإن:‎ 
n= Na ta n (10.18( 


ومن المعروف بأن /١‏ تقع بين مصدر الإلكترونات والحالات المستقبلة لها به 

شريط التوصيل. أي آن لر يجب أن تقع بين مستويات الذرات المانحة وفقاع شريط 

التوصيل وذلك عندما تكون أعداد الإلكترونات القادمة من الشوائب هي المسيطرة. 
وعليه فإن: 

(u-E, +E,)>0, and u> E, -E, 

وبالتالي فإن المعادلة (10.18) تصبح عند درجات الحرارة المنخفضة ڪما يلي : 


nN, ed... (10.19) 


وياستخدام العلاقة (10.5) التي تعطي عدد الإلكترونات ے شريط التوصيل 
اي ۸ =۸ حیٹ n”‏ 25×10 = ۸ فانا نحصل على : 


)10.20( م ي ۴ پر ے 8ا n=nyeًُُ‏ 
ومن هذه الملاقة نحصل على : 
N‏ 1 1 
)10.21( وو وو ا Fy FsT‏ و“ E,‏ =4 


أي آن مستوى فيرمي يقع 2 منتصف المسافة بين مستويات الذرات الانحة وقاع 
شريط التوصيل عندما تكون 0 = 1. ويذلك فإن مساهمة ذرات الشوائب 2 توفير 


ل 


الفصل العاشر 


الإلكترونات هي المساهمة الكبرى عند درجات الحرارة المنخفضة. وعندما ترتفم 
درجات الحرارة فوق الدرجات العادية بحيث تزداد أعداد الإالكترونات الذاتية (ب1) 
فوق أعداد إلكترونات الشوائب فإن مستوى فيرمي ينزل إلى منتصف الفجوة الطاقية 
8=( ڪما مر معنا سابقا. ويبين الشكل (10.5) كيقية تفير موضع 4 مع 


أرتفاع درحه الحرأرة. 


E 
CE. 
0 © ® © 5 © 
N 
XN 7 
N 
u 


I, 
77 : 7 و‎ 
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الشكل (10.5): تفیر موضع مسنوی فيرمي مع زيادة درجة الحرارة لمأدة شبهة موصلة‎ 
فيها شوائب من الذرات المانحة.‎ 
وبالعودة إلى الملاقة (10.20) وإعادة ترتيبها نجد أن:‎ 


ہے ے۷ ے سے 
1o‏ 


وبالتالي فإن: 


SEES. 5)7 OOS 


أشباه الموصلات 


2 
n=(mnNg 2e 2... )10.22( 


وهذه نتيحة صحيحة عند إهمال أعداد الثقوب م وعندما تكون الشوائب 
القابلة (0۲5ع-ء4) قليلة جدا أو غير موجودة. ويتضح من هذه العلاقة (10.22) يأن 


أعداد الالكترونات تزداد اسيا مع آرتفاع درجة الحرارة؛ ولو رسمناً 2 agalnst‏ 
BE‏ 


. س TT E‏ 
۸ لحصانا على خط مستقیم میله يساوي ره . ويستمر العدد ١‏ ب الزيادة إلى 
لجميع الذرات عندما تكون درجة ألحرارة E, >> KT >E,‏ وے هذا المدى 


وبالرجوع إلى المعادلة (10.20)؛ قإن العدد ۸ يساوي 
Ng ssn (10.23)‏ اع n =n‏ 

وتسمى هذه المنطقة التي يثبت فيها عدد النواقل ذات الأغلبية (اإإ0زو.) 
٣# ١,‏ بمنطقة الإشباع وفيها تكون جميع الذرات متأينة» وتكون درجة الحرارة 
متوسطة بحيث لا يزال ر١‏ >> ,۸. وعلى سبيل المثال فإن * "10 ,” 
للسيليڪكون عندما )300 = 1» بينما تكون ”ص'10 × ر. وهكذا قان 
ص "۸10 وبذلكف يكون تركيز التقوب 10-٨۸‏ × م باستخدام المعادلة 
(10.9). أي أن أعداد النواقل ذات الأغلبية أكبر من أعداد النواقل ذات الأقلية 
(yاmin0r)‏ بمئة مليون (10°) مرة. 

ثم إذا رففمت درجة الحرارة إلى أكبرمن قيمتها 4 منطقة الإشباع بحيث 
أصبحت ,غ ء 7ر فإن الطاقة الحرارية تصبح كافية لإشارة الإلكترونات 2 
شريط التكافؤ لتنتقل إلى شريط التوصيل ويصبح العدد ٥‏ ڪر ڪثيرا! من أعد!د 
الشوائب ي << ,۸ وتدخل المادة 4 منطقة التوصيل الذاتي (0نععr‏ sicو٣tہ1).‏ 
أنظر الشكڪل (10.6). 


ES. ۹ 2 a 


nc exp(- Eç/ 2kgT ) 


Inn(7) 
ر‎ ope -Egl? qc exp(~s,/ 2kg) 
slope -sy/2 
intrinsic’ saruration region ' freezing out 


kT 

الشكل (10.6): تغير أعداد الإلكترونات مع 77 4 مادة شبه موصلة من النوع 1 

لقد تمت ممالجة أشباه الموصلات التي تحتوي على شواب من نوع الذرات 
المأنحة وتكون غالبية النواقل فيها من الإلكترونات. ويطلق على هذه المواد اسم 
"أشباء الموصلات من النوع 1 لأن النواقل فيها تحمل شحنة سالبة ( P6لا-1‏ 
sإsemiconducto).‏ أما أشباء الموصلات التي تحتوي على شوائب من نوع الذرات 
القابلة وتكون غالبية النواقل فيها من الثقوب فتسمى ”أشباه الموصلات من النوع ۲ 
لأن النواأقل فيها تحمل شحنة موجبة (0۲8اعال١0ءأصعء‏ ممرا-p).‏ ويمكن معالجة 
هذا النوع الثاني (1P-م)‏ بنفس الطريقة التي عالجنا قيها النوع الأول (٥pرأ-١):‏ 
حيث يرمز إلى أعداد الذرات القابلة بالرمز و۸ ولطافة التأين اء ويكون موضع 
مسثوى فيرمي بين مستويات الذرات القابلة وقمة شريط التڪافز (أنظر الشڪل 
7... ونحصل على نتائج مشابهة مع زيادة درجة الحرارة. 

أعداد الذرات القابلة ج N‏ 


اعداد الذرات القابلة غيرالمتأينة جرم 


أعداد الذرأت القابلة المتاينة N, -n, = N+‏ 


E‏ ۹ ڪڪ 


أشباه الموصلات 


پا — — = کے 
1 4 
rq‏ م ©ے 


0 
TEY VE.‏ 07 9 ر , ا n‏ 
7 ار ر 
HL 1‏ 
الشكل (10.7): تفير موضع مستوی فيرصي مح زبادة درجة الحرارة لمادة شيه موصلة 
فيها شوائب من الذرات القابلة. 


N; =e 
a 28ے‎ +] 


اما إذا اشتملت الادة شبه الموصلة على النوعين من الذرات (الذرات المانحة 

والذرات القابلة) ؛ فإن الأعداد ص ,د تمتمد على موضع مستوى فيرمي الذي يتعحدد من 

خلال شرط التعادل المكهربائي للشحنات داخل المادة (أي تساوي الشحنات السالبة 
والشحنات الموجبة): 

+N =p +N} ss (10.24) 

ويالتعويض عن كل حد من حدود هده المهادلة» نحصل على ممادلة يصعب 


حلهاء ولہذا السبب لجأنا إلى الحلول التقريبية التي تعتمد على افتراض أن احد 
النوعين يطفى على الآخر. 


EE 51Û a E 


وي ضوء ما تقدم نستطيع تعريف الأنواع التالية من أشباه الموصلات: 


1 النوع الذاتي (عمر1) اوم اا١‏ وفيه 
N=N, «#0 =p =n,‏ 
2- النوع ذو النواقل السالبة (P6لا-1)‏ وفيه 
p‏ >> چ 20 Ny #0 N,‏ 
3- النوع ذو النواهل الموجبة (p0لاسم)‏ وفيه 
p>>n‏ چ 20 N, #0 N‏ 
4 النوع الختلط (ع٤مرا-٥)‏ وفيه يعوض (٤053ع0۳ء)‏ أحدهما الأخرء وفيه 
ج #0 N, #0 N,‏ 
وعندما ترتفع درجة الحرارة فوق حد معين فإن خصائص النوع الأول تصبح 
أ كبر احتمالا من غيرها؛ وهي التي تسود على غيرها. أي أن أعداد النواقل الذاتية 
تطغى على أعداد التواقل الآتية من الشوائب. 
3-0 معامل التوصيل. ومعامل الحرالك للنرافل 
(Conductivity and Mobility)‏ 
تمتبر خاصية التوصيل الكهربائي لمواد من أهم الخواص التي تجرى عليها 
النواقل (إلكترونات» ثقوب)؛ وعلى سرعة إتجراف هذه النواقل تحت تأثراجال 
الكهريائي الخارجي. وتحت تاثير هذا المجال فإن هذه النواقل تتسارع ثم تتصادم مع 
ألقونونات أو مع ألشوائب› ثم تتسارع ثائية وهڪذاء وبذلف فهي تڪتسب سسرغة 


آ‫ ت ا 


أشباه المرصلات 


إنجرافية متوسطة دا مضافة فوق السرعة الحرارية العشوائية. وتتتاسب هذه السرعة 
مع شدة المجال الكهريائي 6 على النحو € = 5 ويسمى المقدار ن بمعامل 
الحراك (إااااامم) للالكترون أو للثقب» وهو يمثل السرعة الإنجرافية لوحدة 
ا لجال الكهريائي»ء ووحدته ا . ولو رمزنا للزمن بين تصادمين متتاليين 
بالرمز 7 فإن متوسط السار الحر للإلكترون (المسافة التي يقطعها بين تصادم 
والذي يليه) يساوي 7ن = 1. 


ومن معالجتنا عامل التوصيل ٠‏ ے الفصل الخامس حيث 0€ ل فقد 
حصلا على قيمة e2‏ على التحو: 


حيث 1 كثافة النواقل» 2 زمن التراخي»› *" الكتلة الفمالة للناقل داخل 
البلورة. ولا كانت «١‏ = ل آيضًاء فإن معامل التوصيل الڪهربائي يساوي 


CGC = RE sean (10.25) 


حیث = وتسمى بمعامل الحراك» وهو يمثل آنواع التصادمات 
وأعدأدها / ثائية التي تلقاها الالكترونات والثقوب أثاء حركتها. 


وحيث أن أشباء الموصلات تحتوي على نوعين من النواقل - الإلكترونات 
والثقوب - فإن معامل التوصيل يصبح 


o = ele, + ppp]. (10.26) 


ا 


س 


ومن المعروف آن الملافة الخطية بين التيار الڪهريائي ل والمجال الڪهريائي 


۳ 
CI 


€ (قانون أوم) تعتمد على أن تكون شدة المجال € منخفضة نسبيًا ( 510). 


ونرى من المعادلة (10.26) بان معامل التوصيل يعتمد على كثافة النواقل م ,11 
وعلى معامل الحراك ١‏ لكل منهما. وقد وجدنا كيف تمتمد كثافة النواقل ,(2)1 
(1)ص على درجة الحرارة قوق مدى وأسع أبتداءً من درجات الحرارة المنخفضة مرورا 
بمدى الإشباع؛ ثم إلى درجات الحرارة العالية حيث منطقة التوصيل الذاتي 


„(intrinsic region) 


أما معامل الحراك (7)/ فإن اعتماده على درجات الحرارة مختلف باختلاف 
نوع التصادمات. وأكثر هذه الأنواع أهمية هو التصادمات مع الفونونات ب4 البلورة؛ 
وقد بينت الحسابات النظرية للتصادم مع الفونونات بأن معامل ألحراك له يمتمد على 
درجة الحرارة على النحو: 


7~ روم 


ما النوع الآخر الام من التصادمات ے آشباه الموصلات فهو تصادم النواقل مع 

الشوائب المتأينة (التي تحمل شحنة كهربائية)» وتدل الحسابات لذا النوع على أن 
معامل الحراك له بعتمد على درجة الحرارة على النحو 

7~ ونر 

ويبان الشكل (10.8) مدى درحات الحرارة التي ڪون قيه ڪل من النوعبن 

أكبر أهمية من الآخرء وعندما تكون البلورة نقية (كثافة الشوائب قليلة جدا) فإن 

النوع الثاني بمكن إهماله. وعند وجود الشوائب فإن آثر (7)// يظهر 2 منطقة 

الإشباع على شكل قمة(.×۵) 2 ٨)7(‏ وذلك لأن (1)1 يڪون ابا 4 هنه 

المنطقة وجميع ألشوائب متأينة (أنظر الشكل 10.9). ولكن هذا الأثر لا يظهر 4ے 


ت 


أشباه الوصلات 


منطقة التوصيل الذاتي لأن (1)1 يمتمد أُسيًا على درجة الحرارة ب4 هذه المنطقة 
ويكون هو العامل المسيطر بك معامل التوصيل ( 0)7 . كما آن حاصل الضرب 
(7(”,)7) بم 2 هذ المنطقة يجسل ٨)7(‏ تمتمد فقط على المامل الأسي 
.ولو رسمنا توغرتم نتائج القياسات لمعامل التوصيل (0)7 دا مع مقلوب 


E 
درجة الحراأرة لحصلنا على خط مستقیم میله يساوي 21 ويذلك تنجد قيمة‎ 
8 


,ع . آنظر الشكل 10.10). 


logT 
الشكل (10.8): اعتماد ممامل الحراك ير على درجة الحرارة لمادة شبه موصلة.‎ 


FT 1‏ 
الشكل (10.9): ممامل التوصيل (0)7 11 واعتماده على ا 
لمادة شبه موصلة من النوع 1. 


4 141۹ EEE 


الفصل العاشر 
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الشكل (10.10): اعتماد معامل التوصيل © 
على درجة الحرارة 4 منطقة التوصيل الذاتي. 
4-10 ظاهرة هول في أشباه الموصلات 
لقد عرّفنا هذه الظاهرة للفلزات ‏ الفصل الخامس» وهي تتمثل 4 نشوء 
مجال كهريائي ,6 ے المادة الموصلة التي تحمل تيار ڪهريائيًا 4 الاتجاه × عندما 
توضع تحت تأثير مجال مفناطيسي ,8 4 الاتجاه 2. 
وتعرف النسبة بين شدة المجال الكهربائي المتولد وبين حاصل ضرب المجال 
المغناطيسي مع التيار بأنها تساوي معامل ھول )} :gÎ «(Hall coefficient) ( R,‏ 


Ry a (10.27) 


ل ت ا 


,€ (عندما يصبح التيار ے الاتجاه ل يساوى صفرًا) وجدنا أن معامل هول يساوي 


1 
Ry =‏ حيث 1 عدد الالكترونات ے2 وحدة الحجوح. وبمكن فياس ۸R‏ من 


خلال قياس فرق الجهد المتولد بين وجهي العينة (ويسمى جهد هول ) الذي 
يساوي ۰0 ر6 = ,ر۲ حيث 1 هو عرض العينة (أنظر الشكل 10.11). إن معامل هول 
۸ من الكميات الفيزيائية البامة للمواد الصلبة» إذ من قياس قيمة ب۸ تحصل 
على عدد التواقل 4 وحدة الحجوم (7)» ومن معرفة إشارتها نستطيع أن نحدد نوع 
النواقل (إلكترونات إن كانت سالبة› أو ثقوب إن كانت موجبة). 


. 


الكل (10.11): إتحراف الإلكترونات والثقوب تحت تأثير مجال مغفناطيسى 
معأامد لاتحاه حرڪتهما. 


وي أشباه الموصلات ينتقل التيار بواسطة نوعين من النواقل: 
- الإالكترونات وعددها 8 و حلة الحجوم 1 ومعامل الحراك لہا ر 


- الثقوب وعددها ے وحدة الحجوم ۳ وممامل الحراك لہا مم 


Ea 5 aa 


ومن معادلة الحركة أده ألحسيمات 


(| +2 |= Forex cë + 5x8) 
dt r 

حيث دا هي سرعة الانجراف» 1 زمن التراخي بين تصادمين متتاليين. 
نجد مركبات السرعة ك الاتجاهين لإ ,× لكل من النوعي عند حالة 


الاستقرار (0 = 2گ ) آی ان 
fr‏ " 


U, = ا‎ = POTD 
0 ۰ ا‎ (10.28) 
ا‎ = y OTU, 
Uy, 2 ~E, + OTO, 029 
Uy 2-E, MTU) . 
للنواقل الموحبة (الثقوب):‎ 
: یٹ‎ 
5 
که = پء کک‎ 
ا‎ mM, 7 


كما أن شدة التيار بك الاتجاه × ہسبب المجال ب الاتجاه × يساوي: 
Jy REV, DOU sass (10.30)‏ 


وحيث أن شدة التيار 4 الاتجاه لإ تساوي صفرا فإن: 


Jy =~REeU, + PEU, SD sss (10.31) 


آشباه الوصلات 


وبالتعويض من (10.28) و(10.29) ب4 (10.31) و (10.30) شم الانتباه إلى أن 


6-= ا وكذلك ,6 += ا (ے حالة غياب 8) نجد أن: 


3 


—= ۴ 
LE BES (10.32) 
ntl, + PH, 
ويالتعوريض عن ,6 من المعادلة (10.30) تنحصل على‎ 
2 پر‎ 2 
E, = Bs (10.33) 
en, + PH, J 
آي أن معامل هول يساوي‎ 
£ 24_ےہ‎ - 
Ry = = 
9 B, en, + py) 
1 p- rnb 
کے‎ 10.34 
8 e (p + nb) ( ) 
Bb 
م“‎ 


وهن الواضح من شذه المعادلة بان لے ۸ عندما تکون 0+ م (آو >> ط 
ne‏ 
). ڪما آن 1ے عندما تکون 0 × ” (أو م >> ہ). وعلیه فإن ۸ يشتمل 
pe‏ 
على إشارة النواقل وعلى عددها بل وحدة الحجوم. 


وهكذا بظهر من الممادلة (10.34) آن معامل هول فد يڪون موحبًا وقد 
يكون سالبًاء حتى أن النواقل ذات الأقلية يمكن أن تحدد إشارة ي۸ إذا كان 
معامل الحراك لہا ڪبيرا. 


Es 5 


ویصبح معامل هول صفرًا » ویختفي جهد هول» عندما: 


ni} = pt م‎ )10.35( 

و4 هذه الحالة تكون محصلة الشحنات المنتقلة 2 الاتجاه إا تساوي صقرا ء 

أي أن تيار الإلكترونات يكون مساويا لتيار الثقوب 4 الاتجاه لإ» وعلينا الانتباه بان 

المجال المفناطيسي ,8 يحرف الإلكترونات والثقوب 4 نفس الاتجاه لأن الشحنتين 

مختلفتان» واتجاه السرعة لالإلكترونات يعاكس أتجاهها للثقوب. وهما يتحدان معا 

(#ecombinعeا)‏ عند التقائهما عند سطح البلورة مما يولد طاقة؛ بينما تتولد الأزواج 

(إلكترونات وثقوب) عند السطح المقابل نتيجة امتصاص ثلطاقة. وبهذه الطريقة 
يبقى عدد النواقل ثابتا ے البلورة. 

ويه حالة أشباه الموصلات ذأت التوصيل الذاتي فإن :1 =< ص = 2 ونحصل من 
(10.34) علی معامل هول يساوي: 


وحیٹ آن رم < 4 معظم الحالات فإن ۸ يكون سالبا (0 > ,ر8 ). أما 
به أشباه الموصلات من النوع )1-9٥(‏ حيٺ يڪون م << “اه فان ۽۸ يڪون 
سالبًا ولكن ك أشباه الموصلات من النوع (۷)-م) حيث يكون ص >> *ط« فإن 
,۸ يكون موجبًا» وعليه فإن إشارة ,۸ تفير عندما تصبح ”0= > وليس عندما 
تتساوى كثافة النوعين من النواقل (م = .)١‏ ويوضح الشكل (10.12) التغير 2 
إشارة ۸ ليعض المينات من مادة 8م[ من النوع (#طرا-م)ء وذلك لأن إشارة بر۸ 


تكون سالبة ضمن مدى التوصيل الذاتي (عع١ه۲‏ عأوما٣ام).‏ 


E DÊ‏ ل ا 


أشباد الوصلات 


الشكل (10.12): معامل هول لمادة 5دا من النوع مط (المينات 1ء 2» 3» 4)؛ ومن 
النوع ۸ (المينات 8ء 4) واعتماده على درجة الحرارة 
ومن النتائج الأخرى لقياس ي۴ آننانستطيع أن نجد معامل الحراك للنواقل 
من الدمج بين بر ومعامل التوصيل 0 . فمندما تكون النواقل من نوع واحد ( ©٣‏ ۸ 


م) فاإن: 
O, =~—ne, CG, = pel,‏ 
RÛ‏ ,م 
ne pe‏ 


وعليه فإن معامل الحراك لكل نوع يساوي: 


lu, = Ryo, Uy SRgOp sss (10.37) 


Ra. 5 () a 


وه حالة أشباه الموصلات ذات التوصيل الذاتي (ب1 = م = )فان 


( م - )= بر » أي أن بم تكون سالبة لأن ر < ر عادة. ويك حالة التوصيل 
نوع واحد فان ر = برام لو رمم = بم. 
5-0 الكتافة غير المنتظمة للنراقل 
(Inhomogeneous Carrier densities)‏ 
لقد عالحنا بج آلينود السابقة أعداد النوأقل وخواصها التوصيلية عندما تڪون 
كث افتها منتظمة داخل المادةء أي عندما تكون ڪثافة الإلڪترونات (عددها ے 
وحدة الحجوم) أو كثافة الثقوب لا نفس القيمة 4 جميع أجزاء البلورة. وتحت تاثير 
مجال كهريائي خارجي فإن كتافة التيار الكهريائي تمطى بالعلاقة 
+= 
(ep, + pep, Ê‏ = 
ويسمى هذا التيار بالتيار الانجراے (أدع٣٣دء‏ تلة)ء لأن الإلكترونات 
والثقوب تتحرك نتيجة القوة التي يؤثر بها المجال £ عليها. 
ولكن إذا كانت درجة تركيز الإلكترونات تختلف من نقطة إلى أخرى 
داخل المادة» اي آن هناك تدرَجًا (1١عأفةإع)‏ 2 قيمة 1 إذ تمتمد ١‏ على المسافة ( = ۸ 


N 


أشیاه الوصلات 


)١ )×(‏ داخل اليلورة؛ فان تيارا آخر يتولد نتيجة اتتشار الإلكترونات أو الثقوب من 
امناطق عالية التركيز إلى المناطق منخفضة التركيز» ويسمى هذا التيار بالتيار 
الانتشاري ٣۴٣٣ا‏ ہ٥زوںآگنف)‏ وھو یمطی - حسب قانون فك wھا‏ و' ۴k‏ ~ 
بالعلاقة: 


)10.40( ا 


(ك بهد واحد) 
حيث ,1 هو معامل الانتشار للالكترونات 
(لاحظ أن اتجاه التيار الانتشاري للإالكترونات هو نفس اتجاه التدرج «۷) 
وبناء على ذلك فإن التيار الإلكتروني الكلي يتالف من حدين 


وږل + پږل= ہل 


e Pen (10.41) 
= nel, +eD,Yn 


ولڪن معامل الحراكف ر ومعامل الانتشار ليسا مستقلين عن بعضها؛ بل 
تربطهاعلاقة تسمى بعلاقة أينشتين وردُها فيما يلي. 


عندما تكون المادة ب4 حالة اتزان وهي تحت تأثير جهد كهريائي 4)٣(‏ 


والدائرة الكهربائية بين طرفيها مفتوحة فإن 0= ل أي أن: 
Osan, -VQP)+ DVR... (10.42)‏ 
كذلك فإن قاع شريط التوصيل يصبح تحت تأثير #)٣(‏ › على النحو: 


E(r)=E, +(-efr))................... (10.43a) 


E‏ ا 


وحيث أن عدد النواقل 4 أشباء الموصلات بعطى بالعلاقة (10.5) 


n(r)= اڪ‎ {EFT (10.43b) 


فان: 


DA ps (10.44)‏ 
€ 
وينفس الطريقة نحصل على التيار الكلي للنقوب: 
J, =epuy,E ~eD VP... (10.45)‏ 
م = ,ر حیٹ 


Ê 


(للاحظ أن اتجام التيار الانتشاري للثقوب يماڪس أتجاه التدرج (¥p‏ 
وعليه فإن مجموع التياريين للإلكترونات والثقوب يصبح: 
en, + pl, E + e(D,vn . D, Vp) ee (10.46)‏ = 


وتكون قيمة التيار الانجرا4 من نفس رتبة التيار الانتشاري 4 المواد شبه 
الموصلة؛ آما ے الفلزات فإن كثافة الإلكترونات ١‏ تكون كبيرة ج دا بحيث يطفى 
التيار الانجراے على التيار الانتشاري. 


Od 


أشباه الوملات ٠‏ سے 


لذا فإن الكثافة غير المنتظمة للنواقل ے آشباه الموصلات لا آثار هامة على 
الخواص الإلكترونية لهذه المواد. وتمتبر الخواص الإلكترونية لأشباه الموصلات 
واستخدامها 2 معظم الأجهزة الإلكترونية من أكبر الانجازات التقنية 2 القرن 
المشرين. وحتى نفهم عمل العدد الكبير من هذه الأجهزة الإلكترونية» لايد من 
دراسة وفهم سلوك التواقل (م ,ط) بالقرب من الحد الفاصل بين منطقتين مختلفتين 
4 كئافة كل من ,1 فيهما. ومن الأمثلة على ذلك البلورة الواحدة التي رُرع الطرف 
الأيمن منها بشوائب من الذرات المانحة (40۳0۲8)ء وزرع طرفها الأيسر بشوائب من 
الذرات القابلة (0۲8أم8٥٥4)ء‏ وما ينشا بينهما من حد فاصل. ومن الأمثلة الأخرى 
الحد القاصل بين مادة شبه موصلة وأخرى عازلة؛ أو ببن مادة شبه موصلة وأخرى 
شيه موصلة مختلفة عن الأولى. وسوف نكتضي بمعالجة المثل الأول لبلورة واحدة فيها 
متطقتان متجاورتان أحداهما من النوع 1 الذي تغلب فيه أعداد الإلكترونات› 
والأخرى من النوع ص الذي تغلب فيه أعداد الثقوب. 
6-0 المفصل (۸٥]ا۸c u‏ آ) ہہ - ر في حال الاتزان 

وسوف نقتصر بے دراستنا على فهم فيزياء هذا النوع من المفاصل دون التطرق 
إلى تكنولوجيا تصنيعها لأن عمل الكثير من الأجهزة الإلكترونية يمتمد على فيم 
خواص هذا المفصل. 

و2 هذا المفصل تتفير كثافة الشوائب على النحو المببن 4 الشكل (10.13) 
بحيث تكون الشوائب من الذرات القابلة والنواقل من الثقوب على الجهة اليسرى ( × 
0 >)» وتكون الشوائب من الذرات المانحة والنواقل من الإلكترونات على الجهة 
اليمنى (0 < ×). وبسبب هذا التفير 4 كثافة الشوائب طإن عدد النواقل يكڪون 


r a EE. | RES 


الفصل العاشر 


متفيرا أيضًا بحيث أن (1)۸ = ۸» و(×)مط = ص؛ ويكون هذا التغيرأعظم ما 
يمكن 4 المنطقة الانتقالية حول 0 = × عندما تتغير مكثافة الإلكترونات (×)1 من 
قيمتها الكبيرة على آألجهة اليمنى إلى فيمة صغفرى على الجهة اليسرى؛ بينما تتغير 
(×) من قيمة كبرى على اليسار إلى قيمة صغرى على الجهة اليمنس. أي أن هناك 


تدرجًا 2 ے اعداد الإلڪترونات؛ وتد رجا 0 ے أعداد الثشوب. 


الشكل (10.13) 


ويؤدي هذا التدرج ب اعداد النواقل إلى جريان الإلكترونات من اليمين إلى 
اليسار حيث تتحد مع التقوب الموجودة بكثرة على اليسار» كما تجري الثقوب من 
اليسار إلى اليمين حيث تتحد مع الإلكترونات الموجودة بكثرة على اليمين. وينشاً 
عن عملية الانتقال هذه أن تبقى ذرات مانحة متأبنة موجبة الشحنة (*) وغبرمتمادلة 
على الجهة اليمنى» وذرات قابلة متاينة سالبة الشحنة (-) وغيرمتمادلة على الجهة 


اليسرى. وتتكاثر هذه الشحنات (مع استمرار جريان النواقل 4 الاتجاهيين) مولدة 


Î‏ ا 


أشباه الوصلات 


مجالاً كهريائيًا - وبالتالي جهدًا كهريائيًا - عند الحد القاصل (0 = ». 
ويكون هذا الجهد المتولد أعلى بك الجهة اليمنى منه بك الجهة اليسرى ويزداد 
تدريجيًا إلى أن يصبع كافيا لإيقاف جريان الإلكترونات من اليمين إلى اليسار 
وإيقاف الثقوب من اليسار إلى اليمين. ويحصل ذلك عندما يصبح التيار الانجرايد 
بسبب المجال الكهريائي المتولد معادلا للتيار الانتشاري لڪل من الإلڪترونات 


والتقوب؛ آی: 


)10.47( ر( وول پو )= 0= ( وک + ی ) 


وعندئز يصل المفصل إلى حالة الاتزان. وحيث أن المامل الرئيسي الذي يحڪم 
الاتزان الحراري بين نظامين تتحرك بينهما الجسيمات بحرية هو أن تتساوى قيمة 
الجهد الكيميائي ير (مستوى فيرمي) نے الجانبين» فإن ذلك يستدعي إزاحة ے 
مستوى شريط التوصيل بحيث يتطابق مستوى فيرمي 4 الجانب الأيمن (عطرا-ه) مع 
مستوى فيرمي ے الجانب الأيسر (#صرا-م) أنظر الشكل (10.14). ويتضح مسن 
الشكل بأن الجهد الكهريائي (40) الذي يؤدي إلى إزاحة مستويات الطاقة غ 
شريط التوصيل يساوي رل ¬ ,لر = 44ع . 


En. SG ESO 


الشڪل 10.14(: {a‏ شرائمل الطافة ومستوی فيرمي 4 ڪل من الجانبين 


(ء إلكترونات؛ ٠‏ ثقوب). 

(ط) شرائط الطاقة ومستوى فيرمي حول المفصل (1-ص) عند الاتزان. 

وعند وضع الاتزان تنشاً حول الحد الفاصل (0 = ×) بين الجانبين منطقة ذات 
عرض فليل ( 4 10) يمتد جزء منها 2 الجانب الأيمن وجزء آخ ر الجانب 
الأيسر تكون خالية من أي نواقل حرة وتسمى بالمنطقة الخالية (ص0اعع؟ ١ماعامعك).‏ 
وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الذي تولد 4 المنطقة الأنتقالية بين الجانبين يجرف 
أي نوأقل حرة قد توجد له هذه المنطقة. ولو أفترضنا أن امتداد المنطقة الخالية 24 
الجانب الأيمن يساوي مل وامتدادها 4 الجانب الأيسر ول فإن عرضها يساوي ( + ول 
مل) وسوف نرى بان قيمة كل من ول »ول تمتمد على كثافة الشوائب N4‏ ؛ ١‏ 
على الترتيب 4 الجانبين. 


E 


أشباه الموصلات 


أما ما وراء المنطقة الخالية فإن كثافة النواقل تصكون منتظمة وتساوي كثافة 
الشوائب» أي؛ 


X> d 


for n=N, 
x< ¬~dٍ, for p=N, 

باعتبار أن المادة شبه الموصلة ليست ب4 حالة التوصيل الذاتي؛ بل 2 حالة 
الاشباع عندما يكون عدد النواقل الحرة مساويًا لعدد ذرات الشوائب» حيث تكڪون 
ونستطيع آن نحسب بسهولة قيمة الجهد الكهريائي المتولد 2 المنطقة الخالية 

2 حالة الاتزان من حقيقة أن التيار للثقوب أو للإلكترونات يساوي صفرًا (معادلة 


10.47(: 
0= ےآ + ےک = رک 
App eee (10.48)‏ 
-{pı,E-D,% =0‏ 
ا dp‏ ء 
وبالتعويض عن - ”<= 6٤‏ حيث # هو الجهد الڪهريائي 
KgT‏ 
وعن ولا 2 D,=‏ (معادله 10.44) 
نجد أن: 
dp‏ @-¬ 
10.49 لل 
)10.49( م 


وبإجراء التكامل ضوق المنطقة الخالية من إل = »جر = × نحصل 


O. <| EEE 


(10.50( فی 


حيث و هي عدد الثقوب 4 الجانب الأيسر (P۴ا-ص)‏ للمنطقة ,“> × 
هي عد د الثقوب ج الجانب الأيمن (P۴لا-")‏ للمنطقة و < × 
ومن الواضح أن ١,‏ = رم عندما xz >-d,‏ 
ولكن م٥‏ هو عدد صغفيرنسبيا لأن النواقل الفالبة بے الجانب الأيسن هسي 


نستطيع حساب Pn‏ : ولف لأن. 


a Pn =‏ 
= م N‏ 
وعلبه فإن: 
ا 
7 2 
وبالتعويض ك المعادلة (10.50) نحصل على 
N‏ 
e0, ¢4, )= kT n AE... (10.51)‏ 


,1 
ويمكن الحصول علس نفس النتيجة بالرجوغ إلى الشكل (10.14) حيث 
يظهر بوضوح أن رل - رلم = 644 . ولحساب كل من ول ,م فإنا نهمل كثافة 
الثقوب يه الجانب الأيمسن بعيدا منطقة المفصل (حيث النواقل الفالبة هي 
الإالكترونات وكثافتها تساوي كثافة الشوائب ر ۶ ")ء› ثم نستخدم المعادلة 
(10.5) لإیجاد ,ر فنحصل على: 


E‏ ا 


وبطريقة مشابهة وبأهمال كثافة الإلكترونات 4 الجانب الأيسر الذي 
تكون فيه غاليية النواقل من الثقوب وكتافتها تساوي كثافة الشوائب ( N,‏ هم )ء 


ثم تستخدمح المعادلة (10.7) لتحد أآن: 


py, = E, kg In... (10.53( 


وعليه فإن الفرق بين الممادلتسن (10.53 ,10.52) يساوي: 


}10.54( ا صا 7و۸ + E,‏ = ر ¬ م 


ومن الممادلة (10.10) فان: 


وهي مطابقة تماما للنتيجة (10.51). 


ولو غوضنا اليم التالية 4 الممادلة (10.51) لڪل من مادتي السيليكون 
والجرمانيوم 


E 


الفصل العاشر 


Na= Na = 10 cm? T=300K, Si: 
n; (at 300K) = 2 x 10" cm7 


N, =Nq =10 cm T=300K, Ge: 


n; = 2 x 10 cm? 


لحصانا على قيمة الجهد ۸# وهي تساوي 
Si for = 0.,7 VY |‏ 


Ge for = 0.3 V 

إن هذه القيمة للجهد 4# لا تتفيركثيرا بتفير كثافة الشوائب × ,وء 

لأنها تعتمد اعتمادًا ضميفًا على هذه الكثافة» ويمكن ملاحظة ذلك بتمويض قيم 
أخرى لكثافة الشوائب × ,و ج المعادلة (10.51). 


ونستطيع الآن أن نحسب بشكل تةريبي عرض المنطقة الخالية (ول + ول)ء 
وأن نجد كيفية تقير (×)م داخل هذه المنطقة إذا افترضنا أن التغير 4ے كثافة 
النواقل عند حدود المنطقة الخالية هو تغير حاد وقجائي› إذ تتفيركثافة 
الإلكترونات على ألجانب الأيمن من N4‏ = «عندما ,ك <× إلى الصفرداخل 
المنطقة الخالية: وكذلك تتفيركتافة الثقوب علس الجانب الأيسر من P = N.‏ 
عندما -d,‏ > × إلى الصفر دأخل المنطقة الخالية. وبناء على ذلك فإن كثافة 
الشحنات الكهربائية بالقرب من المنطقة الفاصلة تكڪون على النحو 


0x =-eN, 0ک = ر‎ 
(x) م‎ 8#* [ n (10-56) 
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»م _ dp‏ 
e‏ 
حیٹ = هو معامل المزل. 
ويإجراء التكامل فإن المجال الكهريائي يساوي: 
3٤) + 4 ( -d, <x<0‏ ع 
f (10.57)‏ ڪڪ 0 db:‏ 
(x-d,) O<x<d,‏ 4£ = 
= 


وحيث أن المجال الڪهريائي يجب آن يكون مستمرا عند 0 = ×» فنا نجد 

أن 
Nd =Nyd, ss. (10.58(‏ 

وتمثل هذه العلاقة حقيقة تمادل الشحنات الكهريائية؛ أي أن عدد الذرات 
القابلة المتأينة على الجانب الأيسر يساوي عدد الذرات المانحة المتأينة على الجائب 
الأيمن. 

وبإجراء التكامل مرة أخرى على ألممادلة (10.57) نحصل على الجهد 
الڪهرياثي: 


x)= 


ee (+a, -d, <x×<0 
اک چ2‎ (10.59) 
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الفصل العاشر 
حيث تم اختيار قيمة الجهد تساوي صفراً خارج المنطقة الخالية على الجانب 
الأيسر؛ والمقدار 4# هو فرق الجهد بين الجاتبين كما هو 4 المعادلة (10.51). 
وباعتماد استمرأرية الجهد عند 0= × نجد أن: 
A= (Ngd +Ngd}) sss (10.60(‏ 
2€ 


ثم نستطيمع من خلال حل المعادلتين (10.60)» (10.58) انيا أن نجد قيمة ڪل 


من ول وم : 


e (10.61) 


لاحظ أن ول يزداد إذا انخفضت قيمة و : وكذللك ول إذا انخفضت قيمة رل×. 
وهذا متوقع للحفاظ على تمادل الشحنات. وترى من هذه النتيجة أن عرض المنطةة 
الخالية (وك + ول) يزداد مع انخفاض كثافة الشوائب. ويساوي هذا المرض ٦ء‏ “10 
إذا کانت ۸ء 210 ر ۸= N,‏ آما إذا كانت 210'۶ ×= ,۷ قفإن المرض 
بصبح CM‏ 107 

ومن العادلة (10.61) بمڪن لن أن تنحمسب عرض أالنطمة الخالية 
,{+ = 4 وهو پساوی: 


4 
„| 2S4 VarNg 
w : ا‎ ) e (10.62) 


وعليه فإنا نحصل أيضًا على أن: 


س 


أشباه المولان س جج سے 


E O E (10.63) 


وييين الشكل (10.15) ڪيفية تفير ڪل من الڪميات ألواردة أعلاه مع 
المسافة ×: تغير كثافة الشحنات ( ×)م » وتفير المجال الكهربائي ( ×)6 › وتغير 


الجهد ( ×)ض. 


الشكل (10.15): كثافة الشحنات عند المفصل» والجهد ( ×)4؛› والمجال ›E)×(‏ 
المنطقة الخالية. 


ڪڪ ج __ الفصل العاشر 


7-0 المفصل (۸-م نحت تادر جهد خارجي 
(Biased p—n junction)‏ 
درسنا 4 البند السابق خصائص المفصل ١-م‏ وهو بے حالة الاتزان؛ ورأينا أن 
جهدا كهربائيًا قد تولد ب المنطقة القاصلة بين الجانبين الأيمن (0۸أ8ع۲-١)‏ 
والأيسر (0۸-م) مما ادى إلى وقف حریان النواقل ے الاتجاهيین» وكانت 
محصلة التيار الانجرا والتيار الانتشاري لكل من الالڪترونات والثقوب تساوي 
صفرا (معادلة 10.47). 


وإذا ما وضعنا هذا الجهاز تحت تأثير جهد خارجي ۷ يتصل مع الطرفين فان 
الجهد الكهربائي ب المنطقة الفاصلة يتفير؛ ويؤدي هذا التفير إلى أن يصبح التيار 
الانجراك مختلفا عن التيار الانتشاري (لا يعادله) لكل من الالكترونات والثقوب 
ويجري تيار خلال المفصل. وبما أن المنطقة الفاصلة خالية من النواقل ( ,ج ر ) 
فإن مقاومتها للتيار تكون أكبر كثيرا من مقاومة المناطق الآخرى خارجها. وبناء 
على ذلك فإن الجهد الكهربائي بين طرك الجهاز ينتقل إلى جانبي المنطقة الخالية 
دون تغيير يذكر 4 قيمته. وبذلك فإن الجهد الحكهريائي بين طرك المنطقة الخالية 
يصبح مساوتًا ( -١‏ إ) حيث ك هو الجهد الموجود ب4 المنطقة الخالية 4 حالة 
الاتزان (عندما 0 = ۷). ويكون الجهد الخارجي ۷ موجبًا إذا وصلنا طرفه الموجب 
مع الجانب الأيسر (١10ع۲8-م)ء‏ وسالبًا إذا وصلنا طرفه الموجب مم الجانب الأيمن 


(و0اعeا-n).‏ (أنظر الشكل 10.16) 


ویسمی الوضع الأول بالوصل المباشر ٺحو الأمام forward)‏ ,rectاd)‏ وفيه 
يتحفص حاحر الجهد؛› ویسمی الوضع الثاني بالوصل المهاڪس (rêvêrse)‏ وقيه 


بزداد حاجز الجهد. 
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gam TT ۳ 


n4 


_ 
"ي 


revêrse bias {F <0)‏ 
الشكل (10.16): الوصل المباشرء والو صل المعاكس للمفصل ١٨-ض.‏ 

ويشترط ے4 الو صل المباشر آن يكون الجهد 20( ۲- 4)» أي آن يڪون 
بداية انهيار الأجaاj (breakdown‏ 

ومن المعادلة (10.61) نستطيع إيجاد التغير على عرض المنطقة الخالية تحت 
تأثير الجهد الخارجي. فلو عوضنا بدلا من 4# بالمقدار ( -١‏ م) لأن رم = ۸4 
لوجدنا أن 
ر 

dV )=d, 0 - ١ 

(10.64) 
d,( )=d, | ٠ 


حالة الوصل المعاكس. إن هذا التفير 2 عرض المنطقة الفاصلة يؤدي إلى تغير ب2 


ڪڪ جڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪے و س ی 


ص ص ص ڪچ چڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ جج سے ے القصل العاشر 
مقدار الشحنات لوحدة المساحة داخل هذه المنطقة. ولو رمزناللتغير ے كثافة 
الشحنات لوحدة المساحة بالرمز © فان 

fT =0 ل‎ cel, z= € N det, 


وعند تفير الجهد بمقدار ۷ل فان المقصل سلك وڪانه مڪنُف دو صفیحتن 


سعته الڪهربائية € حيث: 
,1 
ّ پا د 
)10.65( ا ا و E‏ 
fl" 3Y, +I, J) 4}‏ 1 


وذلك باجراء التفاضل على ,» من المعادلة (10.64). 
وبالتعويض من (10.62) حيث يوضع ( ۲< ,4) بدلا من 4# نجد آن: 


€ 
لوحدة المساحة سس ' 


آو: 


n (10.66)‏ ج للمفصل 


حيث 4۸ مساحة المقطع للمفصل (١-م).‏ 

ذكرنا بأن تيارًا يجري 2 المفصل عندما يوضع المفصل تحت تأثير جهد 
خارجي. ولحساب هذا التيار وكيفية اعتماده على الجهد الخارجي ۷ علينا أن 
نحسب كلا من التيار الإلمكتروني وتيار الثقوب. إذ أن التيار الكلي يساوي 
مجموعهما. ويتألف كل منهما من جزتين: آي أن تيار الثقوب يتألف من جزئين؛ 
وتيار الإلكترونات يتآلف من جزئين. ولو أخذنا تيار الثقوب الذي يمر خلال المنطقة 


الخالية فإن هذين الجزئين هما؛ 
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آشباه الموصلات 


1~ تيار الثقوب التي تتحرك من المنطقة (1) على الجانب الأيمن إلى المنطقة )p(‏ على 
الجانب الأيسر؛ ويتشا هذا التيار بسبب الثقوب المتولدة نتيجة إثارة 
الإالكترونات من شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل بواسطة الطافقة الحرارية 
( 7و ۸). ومع أن كثافة الثقوب ضثيلة جدا بالمقارنة مع كثافة الإلكترونات 
لأن الإلكترونات هي النواقل ذأت الأغلبية اٹلعددية (majority carriers)‏ .2 
المنطقة (0)ء والثقوب هي النواقل ذات الأقلية ألعددية (minority Carriers)‏ إل 
انها (الثقوب) تلعب دور هاما بے مرور التيار. وذلك لأن اقترإب أي ثقب من هذه 
الفقوب من المنطمة الخالية ودخوله فيها يجعله ينجرف بسرعة إلى المنطقة (م) 
بواسطةالمجال الكهريائي الموجود ے المتطقة الخالية. ويسمى هذا الجزء من 
تيار الثقوب بالتيار المولد )genertl0n curren)‏ وپرمز له ,1۔ وهو( ,1) لا 
يعتمد على شدة المجال الكهريائي (أو الجهد الكهرباثي) لأن الجهد 
الكهربائي الموجود 2 المنطقة الخالية لا يمارض حركة الثقوب المنجرفة نحو 
المنطقة .)p(‏ والثقوب التي تشارك 2 هذا الجزء ( ,1) هي التي تتولد بالقرب من 
المنطقة الخالية وعلى مسافة منها أقل من الطول الانتشاري £ L, =(D,f,‏ 
حتى تتمكن من دخول المنطقة الخالية لقتجرف. أما بقية الثقوب المتولدة 
فتتحد مع الإلكترونات وتختفي. 

2 أما الجزء الثاني من تيار الثقوب فهو تيار الثقوب التي تتحرك من المنطقة (ص) 
على الجانب الأيسر إلى المنطقة (2) على الجانب الأيمن. وحيث أن المجال 
الكهريائي 2 المنطقة الخالية يمارض هذا التيار» فإن الثقوب التي تمتلك طاقة 
كافية للتفلب على حاجز الجهد القائم أمامها هي فقط التي تساهم ب4 هذا 
التيار. ويعتمد مدد هذه الثقوب على حاجز الجهد على النحو ehr‏ ویسمی 
هذا الجزء من التيار بتيار الاتحاد (٤1ع nation cr۲‏ زbصmتoععا)‏ ویرمهز له بالرمز 


,1 ؛ وهو ٳڏن يساوي 


EEE. 5__S 


و حالة الإتزان (عندما 0 = ۷¥) فإن 7 ze‏ )0( ,1 > وبما أن التيار الكلي 
للثقوب 4 حالة الإتزان يساوي صفرا فإن: 
J, =1, (0) =e r‏ 
أما بے حالة وجود الجهدالخارجي  ±0(‏ فإن: 
)10.68( م )=1,(0)e ^ - 1e‏ ( ,1 
وعليه فإن التيار الكلي للتوب به حالة وجود الجهد الخارجي ¥ يساوي: 


1 (holes) =1 -7* =7 7 -1| e (10.69) 


۲ 
J (electrons) = J; (e -1( 


ع الإنتباه بان اتجاه و للالڪترونات يماڪس نظيريهما للٿقوب. 

وحيث أن شحنة الإلكترونات سالبة وشحنة اللقوب موجبة فإن التيار الڪلي 
للإالكترونات والتيار الكلي للثقوب متوازيان» وعليه فإن التيار الكلي المار 2 
المغصل يساوي 


J =I (holes) + I (electrons) 
=1 7 1 (e 8 1) ne (10.70) 
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أشباد الوصلات 


ويمشل الشكل (10.17) رسما بيانياً للمعادلة (10.70)» حيث يظهر عدم 
التماثل بين الوصل المباشر الأمامي (۷ موجب) والوصل المعاكس (۷ سالب). أي أن 
الفصل (١-م)‏ يعمل عمل الصمام الشائي (عل٥1ل)‏ الذي يمرر التيار الڪهربائي بے 
الإتجاه الأمامي ويوقفه ب4 الإتجاه المماكس. آي أنه يوم التيار المتردد (۲ع]۴ز†ءع٣),‏ 


0.5 


0.4 


ملاحظة: ويمكن حساب ;7 ب المعادلة (10.69) ڪما يلي: 


إذا كان زمن التراخى للثقوب المتولدة 2 الجانب الأيمن هو ٣,‏ وعددها 2 


وحلكة الحجوم Pn‏ فان عغددھها ےھ الثائية يبساوى Fn‏ وا ڪانت الوب التي نع 
م 2 
م 


على مسافة أقل من الطول الإنتشاري ,1 من المنطقة الخالية هي التي تساهم ب 
التيار فإن: 


ESS Û س‎ 


2 


حيث ۸ هي مساحة الملفصل. ولو عوضنا عن =)2,٣,(“‏ ,1 وهن 


n? n} 

لے ل طاتا ن : 

n N,‏ م فإنا تحصل على 
D‏ 
گ4 en‏ = 1 
L,N‏ 

وبنفشس طريقة التحليل تنجد آن: 

I =en? A 2 
LN, 


آی آن: 


2 D 
I= + =n 0 ا‎ 
pd HH” @ 


أي أن ,1 بے الممادئة (10.70) يمتمد بشكل رئيسي على درجة الحرارة من 
خلال 7ے 7 
5-0 أجهرة تعتمد على المفصل (۸-م: 
المفصل («-م) من خلال وصف بعض الأجهزة التي تشتمل على مفصل واحد أو 
اڪڻر. 
1-8-0 الترانزستزر الکنilئي Bipolar Transistor‏ 

ويتآلف هذا الجهاز من مفصلين من نفس ألادة متصلين على ألتوالي على 
النحو (p-۸-ح)‏ أو (هم-ه) انظر الشكل 10.18؛ وسوف نوضح هنا خصائص 


وعمل التراتزستر (1-۲-ط)؛ ويمكن وصف النوع )١-8-2(‏ بنفس الاسلوب. 


e <4] area 


آشباه الموسلات 


emitter base collector 


E 


د 
E FY‏ 
e, #‏ 3.31 


الشكل (10.18): تمثيل الترانزيستير ۴-١-م‏ حيث جهد القاعدة يساوي صفرا. 

ويتألف الترانزستر )0-1-P(‏ من متطقتين من النوع (۳) تفصلهما طبقة رقيقة 
من النوع )١(‏ من تفس المادة. و2 الشكل آعلاه نرى ثلاث مناطق (المنطقة الباعثة 
tterاemء‏ ثم القاعدة عك4ا؛ ثم الجامعة 10۲ءء!اهء). والمنطقة الباعتة هي جزء من 
المادة يشتمل على كثافة عالية من الشوائب القابلة (النوع ص)ء آما القاعدة فهي طبقة 
رقيقة من المادة تشتمل على كثافة منخفضة من الشوائب المانحة (النوع »)١‏ ثم 
المنطقة الجامعة وهي الجزء الذي يشتمل على كثافة معتدلة من الشوائب القابلة 
(الننوع ). ونؤكد هنا أن عرض طبقة القاعدة آأقل كيرا من الطول الإنتشاري 
( ,) للثقوب ب المنطقة (ه). 


و4 الوضع المادي لعمل هذا الجهاز يكون المفصل بين المنطقة الباعثة 
والقاعدة موصولا بجهد خارجي ب2 الإتجاه المباشر الأمامي؛ ويكون المفصل الثاني 
بين القاعدة والمنطقة الجامعة موصولاً بجهد خارجي ب4 الإتجاه المماكس. ولو آخذنا 
جهد القاعدة و7 مرجعا للقياس واعتيرناه يساوي صفرا (0<= و١)‏ فإن جهد المنطقة 


الباعثة 0< ع۲ يكون موجباء بينما يكون جهد المنطقة الجامعة 0>> ۲ سالبا. 


Y „ = Emitter Voltage 
V, = Collector Voltage 


ججج ججج مالسل العاشر 


ويناء على ما تقدم وحيث أن المفصل 1- بين الباعثة والقاعدة موصولا وصلا 
مباشرا فإن التيار ج المنطقة الباعثة (ع/) يعطى بالملاقة (10.70) حيث ۲١‏ 
موجب» ويتألف التيار بشكل رئيسي من الثقوب التي تنطلق من المنطقة الباعثة إلى 
منطقة القاعدة (لأن مساهمة الإلكترونات المنطلقة من القاعدة إلى الباعثة ضئيلة 
جدا بسبب أن كتافة الشوائب ے القاعدة منخفضة بينما كثافة الشوائب ے الباعثة 
ڪبيرة)؛ أي أن (۾! << ۾): 
ly =e FT ss (10.71)‏ 
ولو افترضنا يأن مساهمة الإلكترونات 4 التيار ۽1 هي جزء صغير جدا نرمز 
له بالرمز إأر حيث >> ر/ فإِن نسبة مساهمة النقوب بے التيار ع تكون مساوية 
( ر -1). ويظهر من المعادلة (10.71) بأن / يزداد بسرعة كبيرة مع زيادة ع إذ 
لو ازداد ے۲ بمقدار 16% مثلا فان ۽/ يزداد بمقدار عشرة أضعاف. 
ويما أن سمك منطقة القاعدة صفير جدا وأقل كثيرا من الطول الإنتشاري 
,£ للتقوب داخل المنطقة )١(‏ (القاعدة) فإن غالبية الثقوب المنطلقة تمر بسرعة من 
منطقة القاعدة نحو المنطقة الخالية للمفصل الثاني )0-p(‏ بين القاعدة والمنطاقة 
الجامعة وتدخلها وتتجرف بسرعة إلى داخل المنطقة الجامعة بواسطة المجال 
الكهربائي لأن جهد المنطقة الجامعة أقل من جهد القاعدة. وعليه قإن هذه الثقوب 
التي دخلت المنطقة الجامعة هي التي تشكل المساهمة الكبرى الوحيدة 4 تيار 
المنطةة الجامعة (/) لأن التيار الموجود 2 المفصل (ط-١)‏ الثاني لوصول وصلا 
معاكسًا بمكن إهماله بالمقارنة. وهكذا نرى بأن تيار المنطقة الجاممة ء[ لا 
يختلف كثيرًاً عن تيار المنطقة الباعثة م1 ؛ والفرق بينهما ضئيل جدا وهو يساوي 
تيار القاعدة و/. ويتألف تيار القاعدة ي من مساهمة الالكترونأات ے4 تيار المنطقة 


aS 6 ج‎ 
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الباعثةء أي وار كما أشرنا سابقاء ومن الإلكترونات التي تحل محل 
الإلكترونات التي تتحد مع التقوب التي لم تستطع الوصول إلى المفصل الثاني» ولو 
رمزتا لذا الجزء الثاني من وا بالرمز ءاور حيث 1>> رار فإن: 


Ig =(f, tf, lg <<Ig 
=F ا‎ n (10.72) 
وحيث أن التيار 2 المنطقة الباعثة و1 قد انتقل بالكامل تقريبًا إلى المنطقة‎ 
)ءa١)8fe١(‎ - الجامعة ( يآ« !) فقد صي الإسم ترانزسترمن الكلمتين‎ 
ليفيد بان التيار قد انتقل من المفصل الأول الموصول وصلا مباشرًا وذو‎ ")"8۴ 
مقاومة منخفضة إلى المفصل الثاني الموصول وصلا معاكسنًا وذو مقاومة عالية.‎ 


ويطلق على النسبة بين التيار ء[ والتيار 1 "معامل نقل التيار"() آي: 


وهي كمية قريبة جداا من الوحدة وتساوي لبعض الترإنزسترات 0.99 م ج . 
ومن المفيد أيضًا تعريف معامل تكبير الثيار" "”اهع ١ع‏ ٣ا‏ ويرمزله 8 : 


)10.73( اگ ے عئےعگے 


وعندماتڪون 0.99 ید ي فإن معامل التكبير يساوي 100= 6 ؛› ويالمقارنة مع 
(10.72) فإن مجموع الجزئين ,ر يساوي 0.01 < رر + ار. ويستفاد من المعادلة 
السابقة بأن حصول تفيير صفير ك تيار القاعدة و1 يودي الى تفيي ر آمڪبر ڪثيرا 
(مئة ضعف) 4 تيار المنطقة الجامعة ى!1. أي أن الترانزستر جهاز مكبر للتيار 
الڪهريائي» ويمڪن تحويله إلى جهاز مڪبر ٤۲(‏ 11۴م ”هة) للجهد الڪهربائي بأن 
نجعل التيار ى يمر 4 مقاومة مناسبة ترتيط مع دائرة المنطقة الجامعة. وعندئذ فإن 


ES. ۹ 


الفصل العاشر 
أي تفييرات تحصل 2 الجهد 7 تؤدي إلى تفييرات مكَبَّرة ك م1 وبالتالي 2 فرق 
أالجهد بين طرے المقاومة المذكورة. 


ويمكن حساب مقدار ألزيادة المضاعفة ے القدرة الكهربائية )0۷¥٤۲(‏ 
المتولدة ے المقاومة المرتبطة مع دائرة المنطقة الجامعة بالمقارنة مع القدرة الكهريائثية 


الدأخلة ے الجهاز عند المنطقة الباعثة: 


إن التفير ے2 القدرة الداخلة 2 دائرة المنطقة الباعثة عندما يتفير ۽۲ هي: 


dP, =d (1,¥ g)=1gd¥ ¢ +¥ gd g .................. (10.74) 
وحيث أن:‎ 
eg 
I =! yT 
1, >> لأن‎ 
فإن:‎ 
dV, a lg 
e f, 


dP, = و‎ : 4 nz lal, es (10.75) 


ولحساب القدرة الخارجة )output Power)‏ بین طرے المقاومة ,۸ فإن 


JER,‏ = ۶ وعلیه فإن 
dP, =2IR, dle .................. (10.76)‏ 


ولڪن ۾ 1ه = ]؛ وعليه فإن: 


ا ت 


أشباه الوصلات 


dP, =2 Rr Igdlg <... (10.77 


أي أن النسية بين القدرة الكهريائية الداخلة (اام1) للجهاز والقدرة 


— iii hM HHHH HN BS HF E 0. 8 


ويصل مقدار هذا الكسب ب القدرة إلى حوالي مئة ضعف» وعلى سبيل المثال 
لو آخذنا القيم التالية لجهاز ترانزسترمعين. 

J, =10mA, 1l, =11A4, a=0.98, R, = 100042 

وعوضنا بے المعادلة (10.78) لحصلتا على تكبيرللقدرة يساوي 
dP, 2(0.98) x10x107 x10‏ 


dP, ا‎ 


75.2 ب 
ln‏ +1 |0.025 
10% 1 


2-8-0 الخلا (Solar Cells) uid‏ 
وهي من التطبيقات الامة للمفصل (2-ع) التي نستطيع باستخدامها الحصول 
على الطافة الكهرياتية من الطافة الشمسية. وهد رأينا ے البند (6-10) عند دراسة 
خصائص المفصل (2-ط) أن جهدا كهربائيا حاجرًا ( 44) يتولد ے المنطقة الفاصاة 
بين الجانب الأيمن (نوع )١‏ والجانب الأيسر (نوع ص) ويتوقف جريان النواقل ب4 
الإتجاهين عند وضع الإتزان. ولا يزدي هذا الجهد 4# إلى مرور تيار ے دائرة 
خارجية عندما يكون المفصل ب4 الظلام. ولكن إذا سقط الضوء على المفصل فإنا 

نشاهد تيار يمر بے الدائرة الخارجية. 


E 0 Tee 


الفصل الماشر 


عندما تسقط الفوتونات الضوئية التي تزيد طاقتها عن الفجوة الطاقية للمادة 
( ۽ < ه#) على المفصل (١-م)‏ فإن امتصاصها يودي إلى خلق أزواج كثرة من 
الثقوب والإلكترونات 4 كل من الجانب الأيمن والجانب الأيسر. وعندئز فإن 
الإلكثرونات الزائدة ے الجانب الأيسر (المنطقة 0) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة إذا 
لم تكن بميدة عنها (مسافة أقل من ,) ثم يجرفها المجال الكهربائي الموجود به 
المنطقة الفاصلة (المنطقة الخالية) باتجام الجائب الأيمن. كذلك فإن الثقوب الزائدة 
4 الجانب الأيمن (المنطقة 1) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة ثم يجرقها المجال 
الكهريائي باتجاه الجانب الأيسر (المنطقة ص) 

إن عملية الإنتشار هذه تودي إلى خفض فيمة الجهد الحاجز 4# بحيث يصبح 
(,44-۲) » وذلك لأن المجال الكهريائي الناتج عن هذه الحركة للنواقل الزائدة التي 
أوجدتها الفوتونات الضوئية هو مجال اتجاهه يماكس اتجاه المجال الذي ڪان موجودا 
قبل سقوط الضوء على المادة. وعليه قإن سقوط الضوء على المفصل (-ع) يشبه تماما 
عملية وصله بجهد خارجي فيمته ,۲ وصلا مباشراً نحو „(forward bias) la!‏ 

وتسمى هذه الظاهرة 'بالظاهرة الفوتوفولتيه" (اءe]؟ع tac‏ اه 0ا0طم)» وهي 
تتمثل 4 ظهور جهد مباشر بين طرے المفصل عندما يتعمرض للضوء» أي أن المفصل 
يصبح مصدرًا للتيار الكهريائي الذي تتناسب شدته مع شدة الضوء الساقط. 

إن قيمة هذا الجهد المباشر ,۲ الذي نشا بسبب الفوتونات الساقطة يحددها 
حاجز الجهد الذي ڪان موجودا قبل سقوط الضوء؛ آي. 

SA‏ ر 

لأنه لو كان 44# = ,۲ لاختفى الجهد الحاجز 0 وأصبح الفصل بين 

الإلكترونات والثقوب غير ممڪن. وحيث أن. 


إت 


أشباه الموصلات 


AQ = pi, ~i, SE, E, =E, ssn (10.79) 


قان قيمة الجهد المباشر ۾ تڪون دائما اقل من ,8 › آي 
)10.80( ا 


وعليه فإن الفجوة الطاقية الصفيرة تمني جهدًا (,) صغيرًا وتكون فاعلية 
الخلية الضوئية أقل. وللحصول على فاعلية جيدة فإنا نحتاج إلى مادة شبه موصلة 
تكون الفجوة الطاقية لاء ,£ » أقل فليلاً من طاقة الفوتونات الساقطة التي تڪون 
عندها شدة الطاقة الشمسية أعظم ما يمكن. ومن المواد التي تحقق هذا الشريط 
ده ذات الفجوة الطاقية =1.46١‏ ع .وباستخدام هذه المادة يمكن الحصول 
على فاعلية قريبة من 20. 

ويمكن وصل العمديد من هذه الخلايا (أي المفاصل )-١‏ الشمسية علس 
التوالي بحيث نحصل على جهد مناسب لتغذية الأقمار الصناعية مثلا بالكهرياء أو 
غيرها من الأجهزة على سطح الأرض. 

ملاحظة: إن حركة النواقل الزائدة (المتولىدة بسبب الضوء الساقط على 
الفصل) تشكل تيار باتجاه يمأاكس التيار العادي المار 2 الفصل عندما يوصل 
وصلا مباشرا بجهد خاآرجي. وعليه فإن العلاقة بين التيار والجهد للخلية الضوئية 


هي : 


= 1. Ar -1)- Hossa (10.81) 


حیٹ 1 هو التيار الناتج عن سقوط الضوهء . وصعندما تڪون الداتر ة الخارجية 


غير مغلقة (ا1ا٥٣1ء‏ ١٣عم0)‏ فإن 0= ١ء‏ أي أن (1- =e A7‏ 1 وبالتالي فإن 


جهد المفصل والدائرة مضتوحة يساوي : 


ا 


وبين الشكل (10.19) العلاقة بين (۷ ,1) للخلية الضوئية ب4 الظلام» وتحت 
تأثير الضوء حيث ينزأح المنحنى (۷ -!) إلى أسفل بالمقدار (,2-). 
I‏ 


الشكل (10.19): العلاقة 1-۷ 4 الظلام وتحت تأثير الضوء. 


(Light Emitting Diode LED) الصمام الشناذي |لغي¢‎ 3-8-0 


أالعملية التي تحصل 4 الخلية الشمسيةء إذ نيمث الفوتونات الضوئية من المفصل 


ل ت ت ت 


أشباه الوصلات 


وعندما يكون المفصل )"-٨(‏ موصولاً وصلاً مباشر! آماميا بجهد خارجي 
(المنطقة ص موصولة مع الطرف الموجب) فإن تيار يجري ب4 المفصل حيث تجري 
الالكثرونات من المنطقة د إلى المنطقة ص وكذلك تجري الثقوب من المنطقة م إلى 
المنطقة ١‏ اي أن النواقل تتحرك إلى المنطقة التي تكون هذه النواقل فيها ذات أقلية 
عددية (رانإهصنص)» وهناك تتحد مع النواقل ذات الاغلبية العددية ضمن مسافة لا 
تزيد عن وا أو وا من حافة لمنطقة الخالية. فالالكترونات التي دخلت المنطقة م 
تتحد مع التقوبب ذات الأغلبية المددية» وكذلك فإن الثقوب التي دخلت المنطقَة ٩‏ 
تتحد مع الالكترونات ذات الاغلبية المددية. وينشاً عن هذا الاتحاد بين النواقل أن 
تتولد طافة اما اشماعية آو غير اشعاعية؛ ففي معظم المواد شبة الموصلة تكون 
الطاقة المتولدة غيرأشعاعية وتمتص داخل اليلورة على هيئة طاقة حرارية» آما بے 
بعض المواد ذات الفجوة الطاقية المباشرة ٤(‏ 1٥۴نف)‏ فإن الطاقة المتولدة عن اتحاد 
الالكترونات مع الثقوبب تظهر على هيئة إشعاعات ضوئية (فوتونات)؛ أي أن الصمام 
(2-م) يصبح مصدرا ضوئيا ([1۴)» ومن هذه المواد المستخدمة 4 عمل الصمامات 
الضصيئة 81٥(‏ ,8ص ,عهةت ,وهما). وتكون طافة القوتونات المنبمئة قريبة جدا هن 
الفجوة الطاقيةء وذلك لأن عملية الاتحاد هي هبوط للالكترونات من شريط 
التوصيل الى الأماكن الفارغة (الثقوب) 4 شريط التكافو أو إلى الأماكن الفارغة 
4 مستويات الطافة لذرات الشوائي القابلة المثاينة (3إ0امعءءة dعzأصه[)»‏ وتمتاز 
هذه الصمامات المضيئة بانها تحتاج إلى جهد منخفض لمملها وأذها تستهلك طافة 
فليلة كما آن مدة بقائها 4 الخدمة طويلة نسبياء وهي تستخدم 4 لوحات المرض 
وه أجهزة الكمبيوتر والتلفزيونات و4 كثير من التطبيقات التي تحتاج إلى علامات 


EEE. 5 (| EE 


ea‏ __ المصل العاشر 


وتحت شروط معينة فإن الضوء الصادر عن هذه الصمامات الشائية (د-م) 
يمكن أن يصبح ضوءا أحادي الطول الموجي وذا شدة عالية» وذلك عندما يصل 
الصمام إلى نقطة حرجة يعمل عندها عمل الليزر (« 10ا20 إععد]). ويحصل ذلف 
عندما نستطیع أن نحدث انقلابًا ے أعداد الإلڪترونات بحيث تڪون أعدادها 
4 المستوى الأعلی أك برك يرا من أعهدادها ے المستوى الأدنى 
inversion)‏ ationاuاopPم).‏ وحتی یتحقق ذلك یجب أن بتوفر شرطان: 

أولا: أن تون كثافة الشوائب عالية بل كل من جانبي المفصل بحيث 
تكون كتافة الإلكترونات 2 الجانب («) كبيرة ( «ء10ء)ء وكذلك كثافة 


الثقوب س الجانب (ع). 


ثانیًا : ان يكون المفصل موصولا وصلا مباشرا بجهد خارجي ۷ ( ۴0۲۷۵۲۵ 
8) بحيث تكون قيمة ۷ قريبة من قيمة الجهد الحاجز 4# الذي كان موجود! 
4 حالة الاتزان» وبذلك تنخفض قيمة الجهد الحاجز بشكل كڪبير؛ ويمر تيار 
ڪبير ا المفصل. 

ويؤدي الشرط الأول إلى أن يكون مستوى فيرمي 4 الجانب (۵) داخل شريط 
التوصيل ويالتالي يحتوي هذا الشريط على أعداد كبيرة من الإلكترونات. أما 
مستوى فيرمي به الجانب )P(‏ فيكون آيضًا داخل شربط التكافر وبالتالي 
يكون القسم الملوي من شريط التكافو خاليًا من الإلڪترونات (أنظر الشڪل 
.(10.20a‏ 


ل 


۶ ر‎ 
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الشكل (10.204): المفصل «-م عندما الشكل (ط10.20): عندما يوصل المفصل 
تكون كثافة الشوائب بك الجانبين وصلا مباشرا ينخفض حاجز الجهد ۸4 
عالية» ويقع مستوى فيرمي ضمن شريط إلى قيمة صغيرة جدا وتنطلق الإلكترونات 
التوصيل بے الجانب 1» وداخل شريط من الجانب 1 بأعداد كبيرة إلى الحالات 
التكافؤ ك الجانب م. الفارغة 4 شريط التوصيل للجانب ص. 


وعند وصل المفصل (٨-ص)‏ وصلا مباشرًا ينخفض الجهد الحاجز انخفاضًا 
كبيرا » وتنطلق الإلكترونات بأعداد كبيرة من شريط التوصيل 4 الجانب )٥(‏ نحو 
الحالات الفارغة 4 شريط التوصيل 4 الجانب »)p(‏ ويستمر هذا الجريان حتى 
تصبح كثافة الإلكترونات 4 فاع شريط التوصيل ب4 الجانب (م) أكڪبرمن 
کتافتها ہے أعلى شريط التكافؤ ب4 نفس الجانب (ص). وهكذا يحصل الانقلاب ك 
أعداد الإلكترونات بين الشريطين 4 الجانب (ص). ثم تتولد الفوتونات نتيجة عمليات 
الاتحاد بين الإلكترونات والثقوب وطافقة هذه الفوتونات تساوي ( ٤ٍ‏ # ۸۵). وحيسث 
أن الإلكترونات غير موجودة تقريبًا 2 أعلى شريط التكافوؤء والحالات الفارغة غير 
متوفرة ب4 قاع شريط التوصيل فإن احتمال امتصاص النظام لہذه الفوتونات ضئيل 
جدا. وبناء على ذلك فإن الظروف مهيأة لہذه الفوتونات لأن تحت الإلكترونات بے 
شريط التوصيل على الاتحاد مع الثقوب لتوليد فوتونات مشابهة تمامًا للفوتونات 


ہہ 
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الفصل العاشر 


الحاثة 4 ترددها واتجاه سيرها وطورها؛ وتسمى هذه العملية بالانبعاث الحكي 
(0nاemiss‏ atedاti1mu)‏ للفوتونات» وتتكرر هذه العملية مما يزيد من شدة الضوء 
الناتج. ومن أجل زيادة الفاعلية لہذه المملية توضع البلورة الضيئة بين مرآتين 
متوازيتين على وجهيها المتقابلين حتى تنعكس الأشعة الموازية محور البلورة إلى 
داخلها وتؤدي إلى توليد المزيد من الفوتونات. وتكون النتيجة الحصول على ضوء 
أحادي الطول الموجي )20010٥1۲0۳311٨(‏ يسير ے خط مستقيم بدفة عالية»؛ أي 
ضوء ليزري (۸1ع:1 .)48٤۲‏ 

ومن الخصائص المميزة لہذه الليزرات المكوذة من المواد شبه الموصلة أنها ذات 
فاعلية عالية بسبب أن الطاقة الكهريائية تتحول مباشرة إلى ضوء ليزري دون 
الحاجة إلى خطوات أخرى وسيطة. كما يمكن إحداث تفيرات على إحدى خصائص 
الشعاع الضوئي ١(‏ ٥41ا‏ لهص) مثل 1ه أو ۴۷1؛ وذلك من خلال تفییرات على 
التيار الكهربائي امار 4 المفصل (-)»› مما يجمل هذه الليزرات قادرة على حمل 
المعلومات ونقلھا (۷۵۷۴ ۲٤ا٣اC3).‏ لہذا فإنها تستخدم كتيرا .2 مجال الاتصالات؛ 
والتلفزيون وأجهزة الحاسوب السريعة. 
9-0 تطبیقات آخری حدیثه 

إن التطورات بإ التكنولوجيا الإلكترونيه لأشباه الموصلات سريمة ومتلاحقه 
بحیث يصعب حصرها ضمن صفحات قلیله من ڪتاب» إذ أن أشڪال الأجهزه 
واجزائها التي تت ڪون منها تتنوع وتتفي ر آحجامها باستمرار. وڪن ميڪانيڪا 
الكم تضم حدًا أدنى على أحجام هذه الأجهزة عندما يصبح الطول الموجي 
لالإلكترونات التي تنقل التيارات والإشارات الكهريائيه مساويا لحجم أجزاء شذه 
الأجهزه؛ وهنا تصبح ظاهرة عبور حواجز الجهد (ع١1اءددن1)‏ مهمه لفهم سلوك 


ر ا 
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الأجهزة. ومن متطلبات هذه التطورأت أن نعمل على إيجاد تراڪيب جديده من مواد 
شبه موصلة تكون الفجوة الطافية فيها قابلة للتفيير حسب المطلوب (أي ما يسمى 
gap engineerin‏ andا).‏ و2 العادة فقإن هذه التراكيب تكون ذات أحجام نانوويه 
.).0str e1 e8(‏ والتركيب النانووي هو الذي تكون هيه المادة محصورة فضائيًا 
ضمن المدى ( 10/7۲۲ ج 1۲) بے اتجاه واحد على الأقل؛ أي هي ممتدة 4 الإتجاهين 
الأخرين ولكنها به الإتجاء الثالث محصورة ضمن المدى النانووي. فهي بے الواقع 
تشكڪل نظامًا فيزيائيًا ے بعدين فقط (0ءاءر؟ (22). وقد تطورت ااتكئولوجيا 
الحديثة بحيسث يمكن حص ر أالمادة بے يعدين أو حصرها 2 الأبعاد الثلاثة وبذلك 
نستطيع بناء أنظمة فيزبائية ممتدة ے4 بعد واحد (1۲) آو نظام ذي بعد صفري (00). 
ومن الأمثلة على الأنظمة ذات البمد الواحد (1[2) أنابيب الكربون النانوويه؛ 
والأسلاك الكمية. ومن الأنظمة ذات البعد الصفري (0[5) البلوراتث النانووية شبه 
الموصلةء والجسيمات النانووية الفلزيةء وتسمى هذه الأنظمة الأخيرة بالنقاط 
الكمية (8ا0ل صداصهس). ويتم بناء هذه الأنظمة تحت ظروف تجريبية صمبه تراعى 


فيها درجات عالية من النظافة والتضريغ وياستخدام أجهزة غاية ك الدقة والتعقيد. 


وعندما يتم حصر المادة الصلبة من الامتداد 4 بعد واحد أو أكثر؛ فإن تفيرا 
كبيرا يطرا على خواصها الفيزيائية - المغناطيسية والكهربائية والضوئية. لذا فإن 
دراسة هذه الأنظمة الناتووية مهمة لأغراض علمية أساسية ولأغراض عملية تطبيقية. 
ويمكن التوصل إلى الخصائص التي نبتفي من خلال التحڪم 4 أشڪال وأحجام 
هذه الأنظمة. ولن نحاول هنا أن نتمرض لدراسة هذه الأنظمة أو إلى طرق بنائها. ومن 
أراد أن يعرف المزيد عن هذه الأنظمة النانووية فله أن يعود إلى العديد من المراجع 
المتوفرة بے هدا المجال. 


ل 


الفصل العاشر 


وسوقف نقتصر هنا على إيراد بمض الأمثة من الأنظمة ذات البعدين (20)ء 
وفيها تتحرك الجسيمات بحريّة 4 بمدين ولكنها محصورة 4 البعد الثالث ضمن 
المدى النانووي. ونؤك د على أن الأنتظام الدوري للذرات موجود 4 هذه المواد 
المحصورة. ومن الأمثلة: 
أ) البلورات فوق الحادية والآبار الكۍكaية (Superlattices and Quantım Wells)‏ 

باستخدام طرق الترسيب الحديئة مع درجة عالية مسن التحكم بالظروف 
التجريبية الحيطة فقد أصبح ممكتا ترسيب طبقات )14/e۲5(‏ رقيقة (من رتبة 
نانومتر) من مواد شبه موصلة مختلفة فوق بعضها البعض. وتختلف هذه المواد شبه 
الموصلة عن بمطضها 4 أن الفجوة ألطاقية لأحداها لا تساوي الفجوة الطاقية 
للأخرى؛ كما يمكن أن تختلف درجة تركيز الشوائب ونوعها فيهما وبالتالي 
تختلف كثافة النواقل (ص )۵١ 0١‏ 4 احنداهما عن الأخرى. ولك البناء البلوري 
لأحداهما يجب أن يكون مشابها آو قريبًا جدا من البناء البلوري للماده الأخرى حتى 
يتصلان معا كانهما بلورة وأحدة. 

إن الإختلاف ب قيمة الفجوة الطاقية للمادتين المتصلتين معا ب طبقتين 
متجاورتين هو مصدر الإهتمام ب4 هذا التركڪيب المختلف الطبقات 
.)heterostructure)‏ وعلى سبيل المثال فلو كانت المادتان هما الجرمانيوم ع 
E, = 0.67۷ (‏ ) وزرنیخ الجاليوم و634 (۷ء 1.42 = ,8 ) فإن الحسابات تبين بأن 
قمة شريط التڪافل لمادة 06 يجب أن تعلو فوق قمة شريط التكافؤ لادة وهة6 
بمقدار 0.4007 تقريبًا. بينما ينخفض قاع شريط التوصيل لمادة 08 بمقدار 


0.357 عن قاع شريط التوصيل لادة ك4ة6. انظر الشكل (10.21). 


EES. 775 _ EEE 
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{GaÃAs) E, E, (Ge) 


Êv 


الشكل (10.21) 
النواقل الكهريائية مما يجملها تندفع من الجانب ذي الفجوة الطاقية العالية إلى 
الجانب دي الفجوة الطاقية المنخفطضة. 
ومن أكثر المواد التي درست ضمن هذه الترأكيب (۲08(7001۲€8ع1) وتم 
ترسيبها فوق بعضها البعض هي مادة كغةنا) والسبيكة عف,ءلف 4نا حيث تتراوح 
قيبمة × صن 1ج0 » ونختلف فيمة القجوة الطاقية لہده السبيكة من 1.42e¥‏ 
علدمال = × إلى e۴٨‏ 217 علدما !1 = > آي يمن التحكڪم ے قيمة Eg‏ أده 
وعتدما نضع طبقة رقيقة من مادة ذأات فجوة طافقية صغفيرة بين طبقتين من 
مادة ذات فجوة طاقية كبيرة فإن برا كميًا (أاعسW‏ سلاصهداه) يتكون عند حافة 
شريط التوصيل» يساوي عرضه سمك الطبقة ب4 الاتجاه 2 المعامد لامتداد الطبقات 
الاتجاهين (ر ,>) (أنظر الشكل 10.22). 


REE. 3, 7C EEE, 


الشكل (10.22) 


أي أن حركة الالكترونات ے الاتجاه 2 تكون مكممة وطافتها تساوي 
الطاقة اللكممة 2 بئر الجهد (لاعس اونا١مامم)‏ الذي عرضه يساوي ل" (سمك 
الطبقة) آي آن: 


آما الحركة ے الاتجاهين (¥,×) فقهى حركة حره: 

Aُ f 
E=—|k? +k? |= 
7 ) 2 
الاتجاء 7. وبالتالي فإن ألطاقة الكلية تساوي:‎ 


{fk ess (10.82) 


ولا كانت كنافة الحالات (0)8 ے بمدين تساوي مقدارًا تابا لوحدة 


ا 
h٥‏ 


4 


الكممة فتصيح (0)8 على النحو (الشكل 10.23) 


E‏ ا 


أشباه النوسلات 


£ E ٤و‎ 
)10.23( الشكل‎ 


حيث د۴ ,8 ,ر8 هي فيم الطافة الملكممة 2 الاتجاه < ضمن بتر الجهد. 
وعندما يزداد سمك الطيقات المترسبة قوق بعمضها البعض فان مستويات الطافة ٤‏ 
تتقارب كرا بحيث يصعب مشاهدة الشكل الدرجي ے2 (0)8 وتصبح (5)8 
مستمرة تقريبا كما هو الحال للنظام الإلكتروني الحر ے4 ثلاثة أبماد. 


وعندما يتكرر الوضع الممّل ب2 الشكل (10.22) بشڪل دوري منتظم - آي 
عندما يتم ترسيب طبقات عديدة (سمكها من رتبة نانومتر) فوق بمضها البعض 
وبنفس الترتيب المبين بك الشكل (10.22) - فإتنا نحصل على ما يسمى بالبلورة فوق 
المادية (عc٤اواإعSup).‏ و2 هذا النوع من البلورات نوعان من الترثيب الدوري 
المنتظم: الترتيب الدوري للذرات 4 كل بلورة» والترتيب الدوري لتتابع الطيقات فوق 
بمضها البعض. و2 هذه البلورات فوق العادية نحصل على عدد كبيرمن الآبار 
الكمية (118ع۷ ساصهسو) ألتي يشتمل مكل منها على عدد من مستويات الطاقة 
اللكممة (انظر الشكل 10.24). وبسبب قدرة الإلكترونات على النفاذ من الحواجز 
الفاصلة بين الآبار الكمية والوصول إلى الآبار المتجاورة» فإن شرائط طاقية صغيرة 
(ضيقة) (sلمدانصنص)‏ تنشا 4 هذا النوع من البلورات (أنظر الشكل 10.24) 


O 


الشكل (10.24): ويمثل بلورة فوق عادية من طيقات ياغون - sغةن‏ 


وعندما تشتمل المادة ئعها4ة6 على كثافة عالية من الشوائب المانحة (-" 
۴ ) بينما تكون كثافة الشوائب غ وهه فليلة» فإن الإلكترونات المحررة من 
الشوائب المانحة 2 هة تهبط إلى الأبار الكمية لادة 0348 وتصبح مفصولة 
عن الشوائب التي أوجدتهاء ويذلك لا يمكن لهذه الشوائب المتاينة أن ثشتت هذه 
الإلكترونات. وعليه فإن هذه البلورات فوق العادية تكون مواد شبه موصلة معامل 
الحراك للنواقل فيها كبير جد ( عع أ١‏ مء 107د ر ) وبائتالي فهي ذات موصلية 
عالية» وتستخدم ب2 الأجهزة الإلكترونية التي تتطلب سرعة استجابة ڪبيرة. 

وقد أصبحت هذه التراكيب المختلقة الطبقات ذات أهمية كبري ے الأبحاث 
الأساسية والتطبيقية 4 مجال أشباه الموصلات» حيث أن فيها مرونة للتحڪم 2 
مقدار الفجوات الطاقية للمواد المستخدمة 4 هذا البناء الطبقي» وكذلك 4ے نوع 
وكثافة النواقل الكهرياثية 2 هذه الطبقات» مما يجهل بناء هذه التراڪيب 


ممڪتا بحیث تناسب أغراضا معينه وأ جهزة صحلدة. 


ب) ظاهرة هولJ‏ الك Quantum Hall Effect‏ 
لعل أبرز الخصائص المميزة للنظام الإلكتروني ذي البمدين (20) هو ظاهرة 
هول الملكممة» والتي تشاهد 4 التجارب العملية عندما توضع هذه الطبقة الرقيقة 
(ذات بعدین) تحت تأثير مجال مغناطيسي کبیر (aایع؟‏ 1-10) عموديا عليها وتحت 

درجة حرارة منخفضة جدذًا ( 51 .)١‏ انظر الشكل (10.25). 


00E‏ 70 کک 
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الشكل (10.25) 
وكما مر معنا 2 البند السابق فإنا نحصل على نظام إلكتروني ذي بعدين 


عند ترسيب طبقة رقيقَة من مادة 6345S‏ بين طبقتين من مادة .64۸١45‏ 


ومن المعروف أن العلاقة بين التيار الكهربائي والمجال الڪهربائي ے المواد 
الموصدلة تڪون خطية 
e a (10.83)‏ 
حيث ٩‏ هي معامل التوصيل الڪهربائي. 
ولكن إذا وضعت العينة تحت تأثير مجال مغناطيسي فإن النواقل الكهربائية 
تنحرف؛ ولا يهود التيار الكهريائي موازيًا للمجال الڪهربائي؛ ويصبح معامل 
التوصيل الڪهربائي على شكل مصفوفطة› أي: 


JE FR BEET 1 (ISRA as (10.84) 


ذا عستا ذه اة بحت تفل على شقن اة (2)8 بدلامن 
معامل التوصيل (8) ٩‏ ؛ فإنا نحصل على: 


o a‏ 0 سڪ ڪڪ کے 


EY p(BM sss )(10.85( 


ا 
)10.86( ا ا(3 
7 )2,8 


وباستخدام الوضم المببن ے الشكل (10.25) حيث يكون الترصيل ے 


E)_(P Ad 
= 9 ا‎ (10.87) 


وے الوضع المستقر عندما بحبح )= ا » فان المعادلة (10.87) تصبح: 


بعدين؛ فإن: 


(10.8%) 


وبالتالي فإنا نحصل على م من النسبة رر » وعلى ,۸ من النسبة 
1 ويسمى المجال ,£ بمجال هول والمقدار ,2 بمعامل مقاومة هول. وغالبا ما 
يستخدم معامل هول بدلا من معامل المقاومة ,2 » ويعرف معامل هول على النحو: 
)10.89( اک > 
مع ملاحظة أن جهد هول يساوي ے۰ ,£ = ۷ حیث ل هو عرض العینة. وے 
حالة عدم وجود مجال مغناطيسي فان ڪلا من ي ؛ ,۸ يساوي صفرا. 


ونبد الآن بإيجاد المصفوفة ,م ب4 بعدين لنوع واحد من النوافل (إلكترونات 
مثلا) وذلك بالرجوع إلى معادلة الحركة للالڪترونات ڪلاسيڪيا 


du 
ونك وضع الإستفرار 0“ تصبح هده العادالة:‎ 


= B-&EoxB (10.90) 
I Piz 


وباختيار ا لمجال المغناطيسي 2 الإتجاه 2 فإن ,8 = 8 ؛ فتحصل على : 


)10.91( ا 


eB 
ر‎ == 
rn 
ومن هذه المعادلة (10.91) تجد بأن:‎ 
er 1 
1 e (10.92) 
êr 
` ml+ a (a, B,+ E,) 


وحيث أن [28-= ل حيث ۸1 هي كثافة الإلكترونات» فإن مصفوفة © 
تساوي: 


ہ)B(=‎ e 1 1 ( ا‎ (10.93) 


EEE f 


مو و م ججج ججج الفصل الهاشر 


وإذا أخذنا معكوس هذه المصفوفة فإنا نحصل على: 


Ht 1 
=)8(م‎ 2m o, 27 eres 


ner 


(10.94) 


وبالتالي فإننا نرى بأن المقاومة النوعية ب2 اتجاه التيار لا تمتمد على المجال 
F1‏ 
المغناطيسي وان -ج-<=(0)م =(8) م » كما أن مقاومة هول النوعية تساوي 


1 
Py 5‏ وأن معامل هول = بر لا يمتمد إلا على عدد النرافل وشحنتها. 


إن هذه النتائج تشبه ما حصلنا عليه عند معالجة ظاهرة هول ڪلاسيڪيا ے 
الفصل الخامس (راجع المعادلات 5.72» 5.71)» ولكن النظام الذي نمالجه حاليًا هو 
نظام ذو بمدين. فلو كان عدد النواقل 4 وحدة المساحة يساوي ر١٥‏ ضمن الطبقة 


الرقيقة » فإن كثافة التيار ضمن هذه الطبقة الرفيعة تساوي 


لھ ےہ“ = ٣آ‏ 
وهي تقاس يوحدة 2 وليس بوحدة و كما ك الممادلات السابقة› 
وعليه فإن: 
ut) ° (rt) Ls (10.95)‏ 
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حيث ۷۴١‏ هو جهد هول العرضي» ۷1 هو الجهد الطولي باتجاه الثيار(×) فوق 
مسافة 1 على طول العينة. وبالتالي فإنه يمكن قياس كل من ررم , رم بدقة عالية 
من خلال قياس كل من إ۷ ,۷1 لأن أبعاد العينة لا تدخل 2 عملية القياس. 


وقد بينت القياسات العملية ب4 عدة تجارب تحت درجة حرارة منخفضة جدا 
ومجال مفناطيسي كيير بأن الخصائص التوصيلية لهذا النظام الإلڪتروني ذي 
البمدين تختلف اختلافًا جذريًا عن السلوك الكلاسيكي. ويظهر 2 الشكڪل 
(10.26) إحدى هته القياسات لكل من يم , رم لطبقة رفيقة من 0448 محصورة 
بن طبقتين من 6241458 


Bf Tous) 


الشكل (10.26) 


ويتضح من هذا الشكل بأن رم (وهي تتناسب مع ب8) تزداد على نحو 
الدرجات ثابتة تماما عند قيمة ترتبط مع الثوابت المعروفة ۴ ,رط على النحو: 


O XL cE EE 


الفصل العاشر 


Py 
_ 8 
۴ 


ns (10.96) 


ونلاحظ أيطضمًا من هذا الشكل بأن قيمة المقاومة الطولية رم تقترب من 
الصفر 2ے المنطقة التي تكون فيها رم ثابتة المقدار. 

إن هذه التفيرات المكممة £ كل من برم, م تختلف تماما عن السلوك 
الكلاسيكي الذي يمثه الخط المنقط 4 الشكل (10.26)؛ وهذا السلوك هو أن 
B8‏ ~ م ڪما أن ایدco‏ = ,م . 

وأو عوضنا الكثافة السطحبة للالكترونات م" محل ١‏ 2 المادلة (10.93) 
لحصانا على معامل التوصيل لذا النظام ذي البمدين؛ آي آن: 


net ]} 8 - 0f 


c(8)= 7 Tara 1 | ا‎ (10.97) 


وإذا افترضنا نظامًا مثالبًا لا تصادمات فيه (ه ج ع) لأن درجة الحرارة 
TT‏ جا والمجال المفناطبي ڪبير جد لحصالنا من المادلة (10.97) على : 


e(B)= € o) n (10.98( 


B 
)م‎ (==, ( n (10.99) 
f ,€ 
ا‎ > B 
=0 آى أن مقاومة هول = رم بينما المقاومة الطولية‎ 
RE 5 


ا 


a EE. 5 E 
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إن المعالجة حتى الآن لحركة الإلكترونات 4 بمدين هي معالجة 
كلاسيكية مع افترأض وضع مثالي لا تصادمات فيه. ولكن حركة الإلڪترونات 
تحت الشروط الكمية (مجال 8 كبير؛ ودرجة حرارة منخقضة) تشصبح حركة 
مكممة ويكون طيف الطاقة لهذا النظام ذى البعدين هو مجموعة من مستويات 
الطاقة التي تسمى ممستويات لانداو كما مر معنا 4 الفصل السادس (أنظر الممادلة 
6.4 والشكل 6.20). وبين المستوبات المتجاورة من مستوبات لانداو فحوة طافية 
مقدارها ,ه۸. كما أن درجة التشعب للمستوى الواحد (آي عدد الحالات المتوفرة 


فيه) لوحدة المساحة تساوي 8= ,۸ (أنظر الممادلة 6.105). 


وعليه فإن عدد الحالات ب4 المستوى الواحد يزداد مع زيادة شدة المجال» وإذا 
استمرت شدة المجال بے الزيادة إلى أن يصيح عدد الحالات 4 المستوى الأدنى (0 = !) 
من مستويات لانداو مساويًا لعدد الإلكترونات من اتجاه اسبيئي واحد» أي عندما 
=n,‏ فإن جميع الإلكترونات تكون موجودة ب4 هذا المستوى الأدنى» بينما 

تڪون جميع المستويات الأخرى فارغةء ويحصل ذلك عندما تكون شدة المجال 
B, A (10.100)‏ 


وحيث أن هناك فجوة طاقية (مقدارها ,ه۸) بن الحالات المملوءة 
بالإلكترونات 4 المستوى الأدنى والحالات الفارغة 4 المستوى الذي يملوه مباشرة 
فإن الإلكترونات لا يمكن لها أن تنتقل وتلقى تصادمات. آي أن الافتراض بان 
التصادمات غير موجودة 4 هذا النظام الإلكتروني هو افترأاض صحيح عند فيم 
الملجال (أو بالقرب منها) التي تكون عندها مستويات لانداو إمامملوءة 
بالإلكترونات أو فارغة (بمعنى أن عددا منها مملوء وعدد آخر فارغ). ولو جملنا هذه 
القيم للمجال تساوي حك (حيث أ عدد صحيح) فإن قيمة مقاومة هول ( رم ) من 


الممادلة (10.99) تأخذ القيم التالية : 


Sn _ EÛ ESE 


)10.101( سک کے ت 0 


وهكذا نرى بان التكميم الحاصل ے4 بم (تفيرها على شكل قفزات) 
مرتبط مع قيم لمجال :8 التي يكون عندها عدد صحيح من مستويات لانداو مملوءا 
بالإلكترونات والمدد الآخر فارغا. ولو بدأنا بمجال مغناطيسي صفير فإن .هأ 
تكون صغيرة» كما أن عدد الحالات ١,‏ 2 كل مستوى من مستويات لانداو 
يڪون قليلا وبذلك فان عددا ڪبيرًا (نسبيًا) من مستويات لانداو يڪون واقمًا تحت 
مستوى طيرمي» م6 ؛ لأستيعاب جميع الإلكترونات يآ. وعند زيادة شدة المجال 
تدريجيًا تبدأً المستويات بالارتفاع على محور الطاقة (حیث تزداد ,ه۸4) كما يزداد 
عدد الحالات المتوفرة: ١ء‏ 2 كل مستوى. وعند وصول أي مستوى من هذه 
المستويات إلى سطح فيرمي ويمر منه خارجًا عنه فإنه يصبح فارغا من الإلكترونات. 
وهكذا تستمر عملية خروج مستويات لانداو (واحدا بعد الآخر) من مستوى فيرمي 
وتتوزع الإلكترونات على المستويات التي لازالت تحت مستوى فيرمي. ولو استمرت ِ 
زيادة شدة المجال حتى نصل إلى القيمة ,#8 فإن جميع الإلڪترونات تڪون قد 
تجممت 4 المستوى الأدنى (0=[)» إذ تكون جميم المستويات الأخرى قد خرجت من 
مستوی فیرمی. 

وهڪذا نرى بان عملية خروج مستویات لانداو بالتتابم من مستوی فيرمي هي 
التي تؤدي إلى وجود مستويات فارغة (وهي التي خرجت واصبحت قوق مستوى 
فيرمي) ومستويات مملوءة (وهي التي لازالت واقعة تحت مستوى فيرمي). 

ويمكن أيضنًا التمبير عن هذه الظاهرة بالقول بان كثافة الإلڪترونات 
السطحية 0 تساوي دأئمًا عددا صحيحا من درجة التشعب ر للمستوى الواحد من 


مستويات لانداو الممللوءة. آی أن () ,۸= ,7 حيث أ عدد صحيح. فإذا كان عدد 
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أشباء الموصلات 


المستويات المملوءة 4 لحظة ما يساوي أربعة فإن (4) N,‏ = . ومع زيادة شدة المجال 
8 فإن عدد المستويات المملوءة ينخفض» ولو أصبح أخنين مثلا فإن (۸,)2 = ر۸ ؛ 
ولكن إ١‏ بے الحالة الثانية أكبرمن إ١‏ ك الحالة الأولى لأنها تتناسب مع شدة 
المجالء وبالتالي فإن 
n, =N,()=N;(i')‏ 
ويالتعويض بك قيمة يرم من معادلة (10.99) فإنا نحصل على نفس النتيجة 
(10.101(. 
لقد أوضحنا ے4 هذه المعالجة البسيطة لظاهرة هول الكمية كيف تتغير 
المقاومة رم أو ب على شكل قفزات حسب الملاقة د ولكن هذه المعالجة لم 
عط تفسيرا لوجود مناطق منبسطة (21ع٤4ام)‏ ممتدة بين هذه القفزات. ويحتاج ذلك 
إلى قروض أخرى إضافية تتملق بالحالات التي يشتمل عليها كل مستوى من 
مستويات لانداو؛ وإن هذه ألحالات تمتد على هيئثة شرائط ضيقَة حول القيم 
ho, AE‏ . وتكون كثافة الحالات (0)8 عريضة عند هذه القيم وليست 
على هيئة دالة 0 بسبب وجود درجة مناسبة من النقائص البلورية. ونكتفي بهذه 


الإشارة دون الدخول بے التفاصيل. 
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مسانل 


1- أحسب أعداد النواقل الذاتية (1) لادة السيلكون عند درجة .١ = 300K‏ وإذا 
أضفنا 7ء /كرمة "10 من شائبة خماسية التكافو إلى السيلكون؛ فجد 
عدد النواقل الجديد» ثم جد موضع مستوى فيرمي. 

2 إذا كائت المقاومة النوعية للجرمانيوم تساوي ۳-" 1ه 3.9 عند درجة حرارة 
300 فاحسب مقدار الفجوة الطافية للجرماتيوم. وإذا أضمنا إلى الجرمانيوم 
شوائب خلاتية التتجافو بممدل ت /4)0725 "10 فاحسب أعداد النواقل 
الجديدة وماذا تصبح المقاومة النوعية. 

3“ يسري تيار مقداره 5/4 ب4 المفصل (1-ح) الموصول وصلاً معاكسًا بجهد 
كهربائي مقداره ۷٥١٤‏ 0.15. جد قيمة التيار ب2 امفصل إذا وصل وصلا مباشرًا 
أماميًا بنفس الجهد. 

4- احسب النسبة بين أعظم مقاومة نوعية لمادة شبه موصلة والمقاومة النوعية الذاتية 
.(intrinsic) ly‏ 

5~ الفجوة الطاقية لمادة شبه موصلة تساوي ۶۷ 1 = و٤‏ والكتلة الفعالة لڪل من 
الإلكترونات والتقوب تساوي ص 0.1 < مص ؛ ۳1 21 م" وتشتمل المادة 
على شوائب من الذرات المانحة وشوائب من الذرات القابلة بنفس التراكيز (أي 
)N, = 4‏ وكانت طاقة التاين للشوائب من النوعين تساوي e۷‏ 0.04. وعند 
درجة حرارة ما كان معامل حراك هول للنواقل ( يم ) يساوي صفرا» جد 
النسبة بين معامل حراك الإلكترونات ريم إلى معامل حراك التقوب وي . 
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